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A B S T R A C T  
A  n u m e r i c a l  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  m o d e l  t h e  s t r e s s - s t r a i n  o r  c o n s t i t u t i v e  
b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  S e v e r a l  e x i s t i n g  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  
s i m u l a t e  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  b o t h  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  
u n d e r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  T w o  n e w  m o d e l s  w e r e  p r o p o s e d  a s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  
m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  C a m  C l a y  a n d  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l  r e s p e c t i v e l y .  I t  w a s  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  p r o p o s e d  a s  w e l l  a s  s e v e r a l  e x i s t i n g  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  w h i c h  
c o r r e c t l y  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  y i e l d ,  p l a s t i c  s t r e s s - d i l a t a n c y  a n d  v o l u m e t r i c  
c o m p r e s s i o n  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s ,  c a n  p r e d i c t  r e a s o n a b l y  w e l l  t h e i r  t r i a x i a l  
r e s p o n s e .  T h e  e f f e c t  o f  c e m e n t a t i o n  w a s  s i m u l a t e d  i n  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s  b y  t h e  
i n c r e a s e d  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o c c u r r i n g  a s  a  r e s u l t  o f  c e m e n t a t i o n .  T h e  t r i a x i a l  
b e h a v i o u r  o f  d e n s e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  q u i t e  w e l l  
u s i n g  t h i s  a p p r o a c h .  H o w e v e r  t h e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  l o o s e  c e m e n t e d  
c a r b o n a t e s  p e r h a p s  w a s  n o t  p r e d i c t e d  v e r y  w e l l  u s i n g  a n y  o f  t h e  e x i s t i n g  c r i t i c a l  s t a t e  
m o d e l s  i n c l u d i n g  t h e  p r o p o s e d  o n e s .  
A l l  o f  t h e s e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  w e r e  i m p l e m e n t e d  i n  a  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e .  
T h e  m o d e l s  w e r e  t h e n  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  d r a i n e d  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  
o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  w a s  o b s e r v e d  
t h a t  s o m e  o f  t h e  m o d e l s  c o u l d  p r e d i c t  q u i t e  w e l l ,  b o t h  q u a l i t a t i v e l y  a n d  
q u a n t i t a t i v e l y ,  t h e  d r a i n e d  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e s  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
r e s t i n g  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  
O n e  o f  p r o p o s e d  m o d e l s  ( c a l l e d  h e r e  t h e  S U 2  m o d e l )  w a s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  
c e n t r i f u g e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  d a t a  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a s  w e l l  a s  o f  
m o d e l - s c a l e  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  p r o p o s e d  
m o d e l  g i v e s  r e a s o n a b l e  p r e d i c t i o n s  o f  f o o t i n g  b e h a v i o u r  i n  b o t h  c a s e s .  A  p a r a m e t r i c  
s t u d y  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  b e h a v i o u r  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a n d  o f  
f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  m o d e l .  T h e  e f f e c t  o f  
m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  f o o t i n g  r e s p o n s e  w a s  i n v e s t i g a t e d  a n d  s i m p l i f i e d  d e s i g n  c h a r t s  
w e r e  p r o p o s e d  f o r  a n  a s s u m e d  i d e a l i s e d  s o i l  p r o f i l e  b e l o w  t h e  f o o t i n g .  T h e  p r o p o s e d  
v i  
d e s i g n  c h a r t s  m a y  b e  u s e d  t o  o b t a i n  a p p r o x i m a t e  b i I i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  f o r  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  v e r t i c a l  l o a d .  S e p a r a t e  d e s i g n  c h a r t s  
w e r e  p r o p o s e d  f o r  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  
F i n a l l y ,  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  
l o a d  w a s  s i m u l a t e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  S U 2  m o d e l  i n  a  s e m i  - a n a l  y t i c a l  t h r e e  
d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e .  S a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  b e h a v i o u r  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  c o u l d  b e  m a d e  u s i n g  t h e  
p r o p o s e d  m o d e l .  H o w e v e r ,  s i m i l a r  p r e d i c t i o n s  f o r  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  w e r e  
n o t  s a t i s f a c t o r y .  A  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  w a s  p r o p o s e d  t o  p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  w i t h o u t  t h e  u s e  
o f  a  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e .  T h e  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  c o u l d  s i m u l a t e  q u i t e  
w e l l  t h e  r e s p o n s e  f o r  f o o t i n g s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e .  
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P R E F A C E  
T h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  w a s  u n d e r t a k e n  b y  t h e  c a n d i d a t e  d u r i n g  t h e  p e r i o d  
1 9 9 5  t h r o u g h  1 9 9 9  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  t h e  c a n d i d a t e  w a s  s u p e r v i s e d  b y  P r o f e s s o r  J .  P .  C a r t e r .  
T h e  B y - L a w s  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  r e q u i r e  a  c a n d i d a t e  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y  t o  i n d i c a t e  w h i c h  s e c t i o n s  o f  t h e  t h e s i s  a r e  o r i g i n a l .  I n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  B y - L a w s ,  i n f o r m a t i o n  o r  i d e a s  o b t a i n e d  o r  u s e d  f r o m  o t h e r  
s o u r c e s  h a v e  b e e n  a c k n o w l e d g e d  i n  t h e  t e x t .  T h e  A u t h o r  c l a i m s  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s  t o  b e  o r i g i n a l :  
I n  C h a p t e r  3 ,  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  p r o p o s e d  f o r  c a r b o n a t e  s a n d s  a s  m o d i f i c a t i o n s  o f  
t h e  C a m  C l a y  a n d  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l  a r e  c l a i m e d  t o  b e  o r i g i n a l .  T h e  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  
u s i n g  s e v e r a l  c r i t i c a l  s t a t e  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  i n c l u d i n g  t h o s e  p r o p o s e d ,  a n d  t h e i r  
c o m p a r i s o n  w i t h  l a b o r a t o r y  d a t a  i s  a l s o  c l a i m e d  a s  o r i g i n a l .  
I n  C h a p t e r  4 ,  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  i n  a  f i n i t e  
e l e m e n t  p r o c e d u r e  i s  c l a i m e d  t o  b e  o r i g i n a l .  T h e  c o m p a r i s o n  o f  f i n i t e  e l e m e n t  
p r e d i c t i o n s  o f  s e v e r a l  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  i n c l u d i n g  t h o s e  p r o p o s e d ,  o f  t h e  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  a  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g  w i t h  l a b o r a t o r y  d a t a ,  i s  a l s o  
c l a i m e d  a s  o r i g i n a l .  
I n  C h a p t e r  5 ,  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  s u r f a c e  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  a n d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s i m p l i f i e d  d e s i g n  c h a r t s  f o r  s u c h  f o o t i n g s  i s  c l a i m e d  a s  o r i g i n a l .  
I n  C h a p t e r  6 ,  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  
f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  
v i i i  
o f  s i m p l i f i e d  d e s i g n  c h l l l t s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  s u c h  f o o t i n g s  i s  
c l a i m e d  a s  o r i g i n a l .  
I n  C h a p t e r  7 ,  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  i n  3 D  s e m i - a n a l y t i c a l  f i n i t e  
e l e m e n t  p r o c e d u r e  a n d  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r e d i c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  
r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  i s  c l a i m e d  t o  b e  o r i g i n a l .  T h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  
f o o t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  i s  a l s o  c l a i m e d  a s  o r i g i n a l .  
T h e  f o l l o w i n g  t e c h n i c a l  p a p e r s  w e r e  p u b l i s h e d  b y  t h e  c a n d i d a t e  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  
t h e  A u t h o r ' s  c a n d i d a t u r e ,  v i z . ,  
I s l a m ,  M . K . ,  C a r t e r  I . P .  a n d  A i r e y  D . W .  ( 1 9 9 9 ) .  A  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  f o r  c a r b o n a t e  
s e d i m e n t s ,  P r o c e e d i n g s ,  8
t h  
A u s t r a l i a  N e w  Z e a l a n d  C o n f e r e n c e  o n  G e o m e c h a n i c s ,  
H o b a r t ,  V o ! .  1 ,  p p .  9 6 1 - 9 6 7 .  
V a f e i a n ,  M . ,  A i r e y ,  D . W . ,  C a r t e r ,  I . P .  a n d  I s l a m ,  M . K .  ( 1 9 9 9 ) .  A n a l y s i s  o f  
p r e s s u r e m e t e r  t e s t s  i n  c a l c a r e o u s  s o i l s ,  E n g i n e e r i n g  f o r  c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s ,  A I -
S h a f e i  ( e d . ) ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p p . 2 8 3 - 2 9 0 .  
I s l a m ,  M . K . ,  C a r t e r  I . P .  a n d  A i r e y  D . W .  ( 1 9 9 8 ) .  M o d e l  s i m u l a t i o n  o f  u n c e m e n t e d  
a n d  c e m e n t e d  c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s ,  T h e  G e o t e c h n i c s  o f  H a r d  S o i l s - S o f t  R o c k s ,  
E v a n g e l i s t a  &  P i c a r e l l i  ( e d s ) ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p p .  5 6 1 - 5 6 9 .  
C a r t e r ,  I . P . ,  B r a n s b y ,  M . P .  ,  T a i e b a t ,  H . ,  a n d  I s l a m ,  M . K .  ( 1 9 9 8 ) .  R e c e n t  
d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  o f f s h o r e  f o u n d a t i o n s ,  C o m p u t e r  M e t h o d s  a n d  
A d v a n c e s  i n  G e o m e c h a n i c s ,  Y u a n  ( e d . ) ,  W u h a n ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p p . 2 4 3 5 - 2 4 4 4 .  
S e v e r a l  o t h e r  p a p e r s  a r e  c u r r e n t l y  u n d e r  p r e p a r a t i o n .  
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A C K N O W L E D G E M E N T  
T h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  C e n t r e  f o r  O e o t e c h n i c a l  
R e s e a r c h  ( C O R )  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  a n d  t h e  C e n t r e  f o r  O f f s h o r e  f o u n d a t i o n  
S y s t e m s  ( C O F S )  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  A u s t r a l i a n  R e s e a r c h  C o u n c i l .  
I  w i s h  t o  e x p r e s s  m y  g r a t i t u d e  a n d  v e r y  s i n c e r e  t h a n k s  t o  m y  s u p e r v i s o r ,  P r o f e s s o r  
J o h n  P .  C a r t e r  a n d  m y  c o - s u p e r v i s o r  D r .  D a v i d  W .  A i r e y  f o r  t h e i r  e n c o u r a g e m e n t ,  
e n t h u s i a s m ,  g u i d a n c e  a n d  s u p p o r t  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  m y  c a n d i d a t u r e .  
I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  e x t e n d  m y  t h a n k s  t o  m y  f e l l o w  c a n d i d a t e s :  H o s s e i n ,  P a n ,  
T a k a s h i ,  a n d  E z z a t  f o r  t h e i r  h e l p  a n d  f r i e n d s h i p .  
P e r s o n a l l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  g i v e  m y  s p e c i a l  t h a n k s  t o  m y  w i f e ,  S h i p a ,  m y  d a u g h t e r ,  
S a r n r e e n  a n d  m y  m o t h e r ,  f o r  t h e i r  e n c o u r a g e m e n t ,  u n d e r s t a n d i n g ,  a n d  s u p p o r t  
t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  o f  m y  c a n d i d a t u r e .  I  d e d i c a t e  t h i s  t h e s i s  t o  t h e m .  
M o h a m m e d  K a b i r u l  I s l a m  
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a  p a r a m e t e r  f o r  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  
A  M o l e n k a m p  m o d e l  s c a l i n g  p a r a m e t e r  f o r  e l a s t i c  s t i f f n e s s  
A P  M o l e n k a m p  m o d e l  c u r v a t u r e  p a r a m e t e r  f o r  e l a s t i c  s t i f f n e s s  
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I N T R O D U C T I O N  
1 . 1  I N T R O D U C T I O N  
C a r b o n a t e  s a n d s  a r e  p r e s e n t  i n  m a n y  o f  t h e  o f f s h o r e  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d  i n c l u d i n g  
B a s s  S t r a i t ,  N o r t h  W e s t  S h e l f  o f  A u s t r a l i a ,  I n d i a ,  B r a z i l  a n d  t h e  P e r s i a n  G u l f .  S i n c e  
t h e  r a p i d  g r o w t h  o f  o f f s h o r e  o i l  a n d  g a s  e x p l o r a t i o n  i n  t h e  l a s t  t w o  d e c a d e s ,  t h e r e  h a s  
b e e n  a  g r e a t  n e e d  t o  s a f e l y  d e s i g n  f o u n d a t i o n s  f o r  o f f s h o r e  s t r u c t u r e s .  H o w e v e r ,  
d e s i g n  o f  f o u n d a t i o n s  i n  c a r b o n a t e  s a n d  h a s  p r e s e n t e d  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t i e s  t o  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s .  C o m p u t a t i o n  o f  e n d  b e a r i n g  c a p a c i t y  u s i n g  T e r z a g h i ' s  
g e n e r a l  s h e a r  t h e o r y  g a v e  g r o s s  o v e r p r e d i c t i o n s .  T e r z a g h i ' s  l o c a l  s h e a r  t h e o r y  g a v e  
i m p r o v e d  p r e d i c t i o n s ,  a l t h o u g h  i t  i s  s t i l l  g e n e r a l l y  u n s a t i s f a c t o r y .  S p h e r i c a l  c a v i t y  
e x p a n s i o n  s o l u t i o n s  p r e s e n t e d  b y  L a d a n y i  ( 1 9 6 7 )  a n d  C a r t e r  e t  a l  ( 1 9 8 7 )  w e r e  f o u n d  
t o  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  e n d  b e a r i n g  c a p a c i t y ,  d e f i n e d  a s  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  a  s e t t l e m e n t  o f  1 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  H o w e v e r ,  
n o  c o n s i s t e n t  m e t h o d  f o r  r e l a t i n g  s p h e r i c a l  c a v i t y  e x p a n s i o n  l i m i t  p r e s s u r e  t o  e n d  
b e a r i n g  c a p a c i t y  w a s  f o u n d .  D a t t a  ( 1 9 8 0 b )  a n d  P o u l o s  ( 1 9 8 0 )  a l s o  n o t e d  t h a t  
c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s  o f  g e o t e c h n i c a l  a n a l y s i s  w e r e  i n a d e q u a t e  f o r  p r e d i c t i n g  p i l e  
p e r f o r m a n c e  i n  c a l c a r e o u s  s o i l s .  
M c C l e l l a n d  ( 1 9 8 8 )  r e p o r t e d  s e v e r a l  c a s e  h i s t o r i e s  o f  f o u n d a t i o n  p r o b l e m s  i n  
c a r b o n a t e  s o i l s .  C a s e s  o f  p i l e s  f a i l i n g  b y  f r e e  f a l l  u n d e r  t h e i r  o w n  w e i g h t  d u r i n g  
d r i v i n g ,  i n  o f f s h o r e  r e g i o n s  o f  t h e  A r a b i a n  G u l f ,  B r a z i l  a n d  N o r t h  W e s t  S h e l f  o f  
A u s t r a l i a ,  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .  S u c h  f o u n d a t i o n  f a i l u r e s  h i g h l i g h t e d  t h e  n e e d  t o  
b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  A s  a  r e s u l t ,  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e i r  
C h a p t e r  1  I n t r o d u c t i o n  1 - 2  
f u n d a m e n t a l  b e h a v i o u r  ( H u a n g  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 8 ) ,  H u a n g  ( 1 9 9 4 ) ,  C o o p  a n d  A t k i n s o n  
( 1 9 9 0 , 1 9 9 3 ) ,  A i r e y ,  R a n d o l p h  a n d  H y d e n  ( 1 9 8 8 ) ,  A l l m a n  a n d  P o u l o s  ( 1 9 8 8 ) ,  C a r t e r  
e t  a l  ( 1 9 8 8 ) ,  P o u l o s  ( 1 9 8 8 )  a n d  o t h e r s ) .  
P r e v i o u s  r e s e a r c h  o n  c a r b o n a t e  s a n d s  w a s  l i m i t e d  b e c a u s e  t h e y  w e r e  c o n s i d e r e d  a s  
s p e c i a l  s o i l s  a n d  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w e r e  g e n e r a l l y  e x p l a i n e d  a s  a  r e s u l t  o f  
t h e i r  l o o s e  s t r u c t u r e  a n d  c o n s e q u e n t  h i g h  c o m p r e s s i b i l i t y .  C e m e n t a t i o n ,  w h i c h  i s  
o f t e n  p r e s e n t ,  h a s  b e e n  s h o w n  t o  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  
s a n d s .  W h i l e  c e m e n t a t i o n  m a y  i n c r e a s e  f o u n d a t i o n  c a p a c i t y ,  i t  m a y  a l s o  r e s u l t  i n  
i n c r e a s e d  p i l e  d r i v i n g  r e s i s t a n c e  a n d  s o i l  d a m a g e  d u r i n g  d r i v i n g .  H u a n g ' s  ( 1 9 9 4 )  
e x t e n s i v e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  s h o w e d  t h a t  t h e  t r i a x i a l  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  
o f  b o t h  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  i s  q u i t e  s i m i l a r  t o  c o n v e n t i o n a l  
s o i l s .  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  c o n c l u d e d  f r o m  h i s  s t u d y  t h a t  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  o f  b e h a v i o u r  o f  
c a r b o n a t e  s a n d s  c o u l d  b e  d e s c r i b e d  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  c r i t i c a l  s t a t e  s o i l  
m e c h a n i c s .  S i m i l a r  c o n c l u s i o n s  w e r e  r e a c h e d  i n d e p e n d e n t l y  b y  N o v e l l o  ( 1 9 8 8 )  a n d  
C o o p  a n d  A t k i n s o n  ( 1 9 9 0 , 1 9 9 3 ) .  T h i s  p o i n t e d  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e v e l o p i n g  a  
c o n s t i t u t i v e  m o d e l ,  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  c r i t i c a l  s t a t e  s o i l  m e c h a n i c s  s p e c i f i c a l l y  
f o r  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  m o d e l  c o u l d  b e  v e r i f i e d  b y  c a l i b r a t i n g  a g a i n s t  e x t e n s i v e  
t r i a x i a l  t e s t  d a t a  t h a t  h a v e  n o w  b e c o m e  a v a i l a b l e .  
C o n s t i t u t i v e  m o d e l l i n g  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a r e a s  o f  r e s e a r c h  i n  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r i n g  t o d a y .  A  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  d e f i n e s  t h e  v a r i a t i o n  o f  s t r e n g t h  a n d  
s t i f f n e s s  o f  a  m a t e r i a l  u n d e r  g e n e r a l  c o n d i t i o n s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n ,  u s i n g  a  s e r i e s  o f  
g o v e r n i n g  o r  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  l i n k e d  t o g e t h e r  i n  a  m a t h e m a t i c a l  f r a m e w o r k .  
F o r  a  g i v e n  s t r e s s  p a t h ,  a  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  g i v e s  a  n u m e r i c a l  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  
s t r a i n  a n d  v i c e  v e r s a .  F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e s  s u c h  a s  a  f o o t i n g  o r  a  
p i l e ,  a  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  a  n u m e r i c a l  a l g o r i t h m  s u c h  a s  a  f i n i t e  
e l e m e n t  p r o c e d u r e .  
T h e  f o r m u l a t i o n  o f  s t r e s s - s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l  u s i n g  a  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  i s  
q u i t e  d i f f i c u l t .  T h e  r a n g e  o f  s o i l  t y p e s  a n d  t h e i r  p r o p e r t i e s  o f t e n  v a r y  g r e a t l y .  T h u s  
c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  o f t e n  a n a l y s e  p a r t i c u l a r  c l a s s e s  o f  s o i l s  ( e . g .  n o r m a l l y  
c o n s o l i d a t e d  c l a y s ,  l o o s e  s a n d s ,  c a r b o n a t e  s a n d s )  u n d e r  c e r t a i n  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  
( s u c h  a s  d r a i n e d ,  u n d r a i n e d ,  m o n o t o n i c ,  c y c l i c  e t c . ) .  T h e  n u m e r i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  
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of a constitutive model is essential to demonstrate its usefulness in engineering 
practice. However, only a few models have been implemented into numerical 
algorithms for solving practical problems. Although several constitutive models have 
been used to predict the behaviour of foundations in carbonate sands, no detailed 
parametric study of a constitutive model has yet been carried out to investigate the 
effects of model parameters on foundation behaviour. 
The problems of foundation behaviour on carbonate sand have been highlighted and 
consequently the need to model the triaxial as well as the response of footings resting 
on carbonate sand has been demonstrated. 
1.2 AIMS, OBJECTIVES AND LIMIT A TIONS OF PROPOSED STUDY 
In this section, the aims and objectives of the proposed research are elaborated and 
the limitations that were necessarily applicable to the scope of the study are 
described. 
Extensive triaxial test data as well as results of model scale and centrifuge tests for 
footings on carbonate sand are now available. However, only limited numerical 
studies using critical state soil models have been carried out to investigate the triaxial 
behaviour of carbonate sand. Furthermore, limited numerical investigation of 
foundation behaviour has been made using such models. Acknowledging these facts, 
a study was initiated to investigate in detail the strengths and shortcomings of several 
critical state models to predict the triaxial behaviour of carbonate sands under 
drained conditions. The investigation was made in order to explore the possibility of 
developing a relatively simple model, within the framework of critical state soil 
mechanics, to predict the triaxial behaviour of carbonate sands. The model could 
then be incorporated in a finite element procedure to investigate the behaviour of 
surface and embedded circular footings in carbonate sand as well as that of circular 
footings subjected to inclined load at zero eccentricity. In summary, the specific aims 
of this research were: 
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• To investigate the possibility of developing a new constitutive model, within 
the framework of critical state soil mechanics, to predict the triaxial behaviour of 
cemented and uncemented carbonate sands under drained conditions. 
• To compare the stress-strain and volumetric strain predictions of the new 
model with other critical state models as well as with available experimental data. 
• To simulate the behaviour of an experimental model-scale footing resting on 
carbonate sediments using various constitutive models in a finite element 
procedure and compare the predictions with one another as well as with available 
experimental data. 
• To conduct a detailed parametric study of surface circular footings and circular 
footings embedded in carbonate sand using an appropriate constitutive model in a 
finite element procedure and investigate the effects of various model parameters 
on footing behaviour. 
• To develop simplified design charts from the results of the parametric study to 
predict the approximate bearing response of footings, without the use of 
sophisticated constitutive models in a finite element procedure. 
• To simulate the behaviour of experimental model-scale circular footings 
subjected to inclined load at zero eccentricity using an appropriate constitutive 
model in a semi-analytical three dimensional finite element procedure, and to 
compare the results with available experimental data. 
Limitations that were necessarily applied to the scope of this study were: 
• Cementation was simulated in the constitutive models only by the increased 
preconsolidation pressure of cemented carbonate sands. As a first approximation, 
increase in elastic stiffness, development of cohesion and tensile strength and the 
change in size and shape of the yield loci due to cementation were not 
considered. 
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•  T h e  b r e a k d o w n  o f  c e m e n t a t i o n  w i t h  p l a s t i c  s t r a i n s  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  u s e d  f o r  s i m u l a t i n g  c a r b o n a t e  s a n d  b e h a v i o u r .  
•  T h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a n d  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  
c a r b o n a t e  s a n d  w a s  c a r r i e d  o u t  o n l y  f o r  i d e a l i s e d  s o i l  p r o f i l e s  a s s u m e d  t o  e x i s t  
b e l o w  t h e  f o o t i n g .  
•  T h e  e m b e d m e n t  o f  f o o t i n g s  i n  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  s i m u l a t e d  o n l y  b y  t h e  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  a c t i n g  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s o i l  u p o n  w h i c h  t h e  f o o t i n g s  
w e r e  a s s u m e d  t o  b e  r e s t i n g .  
•  T h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  i d e a l i s e d  t o  b e  b i l i n e a r  
i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s i m p l i f i e d  d e s i g n  c h a r t s  f o r  t h e  f o o t i n g s .  
•  N o  i n t e r f a c e  e l e m e n t s  w i t h  s e p a r a t e  c o n s t i t u t i v e  p r o p e r t i e s  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  a n a l y s i s  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  a t  z e r o  e c c e n t r i c i t y .  
1 . 3  O U L I N E  O F  T H E S I S  
I n  s e c t i o n s  1 . 1  a n d  1 . 2 ,  t h e  a i m s  a n d  o b j e c t i v e s  f o r  c a r r y i n g  o u t  t h i s  r e s e a r c h  w o r k  
h a v e  b e e n  s p e c i f i e d .  T h e y  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s  o f  t h i s  
t h e s i s .  
C h a p t e r  2  p r e s e n t s  a  l i t e r a t u r e  r e v i e w  o f  c a r b o n a t e  s a n d  b e h a v i o u r ,  o f  s e l e c t e d  
e l a s t o p l a s t i c  m o d e l s  u s e d  t o  m o d e l  s a n d  b e h a v i o u r  a n d  t h e  r e s p o n s e  o f  e x p e r i m e n t a l  
m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g s ,  f i e l d  p l a t e  l o a d  t e s t s  a n d  s o m e  c o r r e s p o n d i n g  m o d e l  
p r e d i c t i o n s .  
C h a p t e r  3  p r e s e n t s  a  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  t r i a x i a l  s t r e s s - s t r a i n  a n d  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  b o t h  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  o f  l o w  a n d  h i g h  
d e n s i t y ,  u s i n g  s e v e r a l  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s .  T w o  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  a r e  p r o p o s e d  a s  
s i m p l e  m o d i f i c a t i o n s  o f  C a m  C l a y  a n d  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l s  r e s p e c t i v e l y ,  t o  
f ' r i (  
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p r e d i c t  c a r b o n a t e  s a n d  b e h a v i o u r .  T h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e s e  m o d e l s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  
e a c h  o t h e r  a s  w e l l  a s  w i t h  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
C h a p t e r  4  p r e s e n t s  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  a n  
e x p e r i m e n t a l  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  i n  c a r b o n a t e  s a n d  u s i n g  f i v e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  
i n c l u d i n g  t h o s e  p r o p o s e d .  T h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  v a r i o u s  
m o d e l s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  o n e  a n o t h e r  a s  w e l l  a s  w i t h  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
T h e  v a l i d a t i o n  o f  o n e  o f  t h e  p r o p o s e d  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  ( c a l l e d  t h e  S U 2  m o d e l )  
w i t h  c e n t r i f u g e  a n d  m o d e l - s c a l e  t e s t  d a t a  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a n d  f o o t i n g s  
e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  i s  a l s o  p r e s e n t e d .  
C h a p t e r s  5  a n d  6  p r e s e n t s  a  d e t a i l e d  p a r a m e t r i c  s t u d y  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
e f f e c t  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  s u c h  f o o t i n g s .  
F i n a l l y ,  s i m p l i f i e d  d e s i g n  c h a r t s  a r e  p r o p o s e d  p r o v i d i n g  a p p r o x i m a t e  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  
C h a p t e r  7  c o m p a r e s  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  m o d e l - s c a l e  e x p e r i m e n t a l  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  a t  z e r o  
e c c e n t r i c i t y ,  w i t h  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  p r o p o s e d  S U 2  m o d e l  w a s  u s e d  i n  
a  s e m i - a n a l y t i c a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e  t o  o b t a i n  t h e  
p r e d i c t i o n s .  A  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  i s  a l s o  p r o p o s e d .  T h e  s i m p l i f i e d  m o d e l  c a n  
b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  t r a c t i o n  m o b i l i s e d  b y  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  
s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d ,  w i t h o u t  u s i n g  s o p h i s t i c a t e d  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  i n  a  3 D  
f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e .  
C h a p t e r  8  s u m m a r i s e s  t h e  m a i n  f i n d i n g s  o f  t h i s  s t u d y  a n d  p r e s e n t s  r e c o m m e n d a t i o n s  
f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h .  
2 
LITERATURE REVIEW 
2.1 INTRODUCTION 
In recent years, a series of geotechnical events have generated significant interest in 
the study of mechanical response of carbonate sand to imposed loads. Major 
problems have been encountered with foundations constructed on carbonate 
sediments in offshore locations. King and Lodge (1988) described the significantly 
low shaft resistance encountered in piles driven in natural calcareni te deposit at the 
North Rankin site of Australia. The mechanical behaviour of uncemented and 
cemented carbonate sand has thus been studied extensively in recent years. 
In the first section of this chapter, a review of carbonate sand behaviour is 
undertaken. In the subsequent section, a review is made of selected elastoplastic 
models currently used for sands. Such a review helps to understand whether the 
current constitutive models are adequate for describing carbonate sand behaviour, or 
whether there exists a need to modify existing models or to develop a new one. In the 
final section, a review of the pressure-displacement response of model circular 
footings, field plate load tests and corresponding model predictions are carried out. 
2.2 BEHAVIOUR OF CARBONATE SAND IN TRIAXIAL TESTS 
It is necessary to have a clear understanding of the significant features of carbonate 
sand behaviour to select or develop suitable mathematical models of their behaviour. 
For this purpose, a review of the relevant literature describing the structure, origin, 
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i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  a n d  t r i a x i a l  s h e a r  r e s p o n s e  o f  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d  i s  c a r r i e d  o u t  b e l o w .  
2 . 2 . 1  S T R U C T U R E  A N D  O R I G I N  O F  C A R B O N A T E  S A N D  
F o o k e s  ( 1 9 8 8 )  n o t e d  t h a t  c a r b o n a t e  s a n d s  e n c o u n t e r e d  i n  n a t u r e  o r i g i n a t e  f r o m  
b i o l o g i c a l ,  m e c h a n i c a l  o r  c h e m i c a l  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s .  B o t h  F o o k e s  ( 1 9 8 8 )  
a n d  P o u l o s  ( 1 9 8 9 )  o b s e r v e d  t h a t  c a r b o n a t e  d e p o s i t s  i n  o f f s h o r e  l o c a t i o n s  a r e  m a i n l y  
b i o l o g i c a l  i n  o r i g i n ,  c o n s i s t i n g  p r i m a r i l y  o f  s k e l e t a l  r e m a i n s  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s .  
C a r b o n a t e  s a n d s  w e r e  d e s c r i b e d  b y  S e m p l e  ( 1 9 8 8 )  a s  c o n s i s t i n g  o f  c r u s h a b l e  
p a r t i c l e s  w i t h  h i g h  a n g u l a r i t y ,  w h i c h  r e s u l t e d  i n  a  h i g h  v o i d  r a t i o .  N a t u r a l  
c a i c a r e n i t e s  a r e  f r e q u e n t l y  c e m e n t e d .  F o o k e s  a n d  H i g g i n b o t t o m  ( 1 9 7 5 )  s t a t e  t h a t ,  a s  
a  r e s u l t  o f  t h e  c e m e n t a t i o n ,  t h e  i n i t i a l  l o o s e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s a n d  m a y  r e m a i n  i n t a c t  
e v e n  a f t e r  t h e  s e d i m e n t  b e c o m e s  s u b j e c t  t o  t h e  h i g h  p r e s s u r e s  o f  s u b s e q u e n t  
d e p o s i t i o n .  T h i s  l e a d s  t o  a  h i g h  i n - s i t u  v o i d  r a t i o  f o r  a  g i v e n  o v e r b u r d e n  s t r e s s .  T h u s  
m a n y  n a t u r a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  e x i s t  i n  a  l o o s e  s t a t e .  C e m e n t a t i o n  i n  
n a t u r a l  c a r b o n a t e  s a n d  d e p o s i t s  i s  h i g h l y  v a r i a b l e  a n d  u n d i s t u r b e d  s a m p l i n g  i s  
d i f f i c u l t .  T h u s  S i m p s o n  ( 1 9 7 0 )  u s e d  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  s p e c i m e n s  f o r  l a b o r a t o r y  
t e s t i n g .  S u b s e q u e n t l y ,  d i f f e r e n t  c e m e n t i n g  a g e n t s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  b y  
v a r i o u s  a u t h o r s .  C l o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  a n d  A l l m a n  a n d  P o u l o s  ( 1 9 8 8 )  u s e d  P o r t l a n d  
c e m e n t ,  B o e y  ( 1 9 9 0 ) .  C o o p  a n d  A t l d n s o n  ( 1 9 9 3 )  a n d  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  u s e d  G y p s u m  
p l a s t e r .  I n  e a c h  c a s e ,  t h e  i n v e s t i g a t o r s  r e p o r t e d  t h a t .  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  s a n d  
s a m p l e s  p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  n a t u r a l l y  c e m e n t e d  
s o i l s .  
2 . 2 . 2  C O N S O L I D A T I O N  B E H A V I O U R  O F  C A R B O N A T E  S A N D  
C a r t e r  e t  a J  ( 1 9 8 8 )  c o n d u c t e d  a  s e r i e s  o f  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  o n  s p e c i m e n s  o f  
c e m e n t e d  n a t u r a l  c a J c e r i n i t e .  T h e i r  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n d i c a t e d  a  h i g h  i n i t i a l  
v o l u m e t r i c  s t i f f n e s s  o r  b u l k  m o d u l u s .  T h e  e x i s t e n c e  o f  a n  a p p a r e n t  p r e c o n s o l i d a t i o n  
p r e s s u r e  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d .  B e y o n d  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .  t h e  
c o m p r e s s i b i l i t y  o f  c a r b o n a t e  s a n d  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y .  F i g u r e  2 . 1  s h o w s  t h e  i n i t i a l  
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stiff behaviour and the subsequent high compressibility of the soil. The response can 
be described by two distinct straight lines in logarithm of mean effective pressure 
versus void ratio space. The two lines are described respectively by the following 
equations: 
e = e1 -l(lnp' (2.1) 
e = e2 - Aln p' 
(2.2) 
where e is the void ratio at mean effective pressure of p', e1 and e2 are constants 
representing void ratio at unit mean effective pressure, and A and I( are respectively 
the slopes of equations (2.1) and (2.2). Similar equations may be used to describe the 
consolidation response of uncemented carbonate sand (Huang, 1994). The primary 
effect of cementation was to shift the consolidation line of the uncemented carbonate 
sand to the right in e-ln p' space. 
The typical range of values for the plastic slope A was 0.18 - 0.24. The typical value 
for the elastic slope I( was found to be about 0.0065. This is similar to the 
compressibility values reported for London clays by Schofield and Wroth (1968). 
The ratio A/I(, which can be taken to be a measure of relative compressibility, was 
reported to be approximately 30. This is significantly higher than for silica sand. 
Coop (1990) reported a value of 45 for the relative compressibility of carbonate sand. 
Allman and Poulos (1988), Coop and Atkinson (1993) and Huang (1994) have 
reported similar values. Poulos (1988) reported high values of compressibility for 
carbonate sand in one-dimensional oedeometer and Ko consolidation tests. Airey, 
Randolph and Hyden (1988) concluded that the high compressibility of carbonate 
sand is a result of the angularity of its particles, as well as the weak nature of the 
grains and the presence of intraparticle voids. 
Huang (1994) observed that, the initial position of the isotropic consolidation line of 
carbonate sand varied as a function of its initial or formation void ratio. However, at 
high isotropic pressures, the consolidation lines converged to a unique straight line in 
semi-logarithmic space. Pestana and Whittle (1995) have reported a similar result for 
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q u a r t z  s a n d .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  H u a n g  ( 1 9 9 4 ) ,  C o o p  a n d  A t k i n s o n  ( 1 9 9 3 ) ,  
C a r t e r  ( 1 9 8 8 )  a n d  P o u l o s  ( 1 9 8 8 )  s h o w  t h a t  t h e  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  r e s p o n s e  o f  
b o t h  u n c e m e n t e d  a n d  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  c a n  b e  s u f f i c i e n t l y  
a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  c o n v e n t i o n a l  s e m i - l o g a r i t h m i c  e q u a t i o n s  o f  c o n s o l i d a t i o n  
b e h a v i o u r .  
2 . 2 . 3  S H E A R  B E H A V I O U R  O F  C A R B O N A T E  S A N D  
E x t e n s i v e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  r e c e n t  y e a r s  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  d r a i n e d  r e s p o n s e  o f  c a r b o n a t e  s a n d s  i n  t r i a x i a l  s h e a r i n g .  A l l m a n  a n d  P o u l o s  
( 1 9 8 8 )  c a r r i e d  o u t  a  s e r i e s  o f  t r i a x i a l  t e s t s  o n  d e n s e  u n c e m e n t e d  a n d  a r t i f i c i a l l y  
c e m e n t e d  N o r t h  R a n k i n  c a r b o n a t e  s a n d .  F i g u r e  2 . 2  s h o w s  s o m e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s .  
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  o b s e r v e  t h a t  d e n s e  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  s h o w  v o l u m e t r i c  
c o m p r e s s i o n  b e h a v i o u r  e v e n  a t  l o w  c e l l  p r e s s u r e s .  T h e  v o l u m e t r i c  c o m p r e s s i o n  i s  
a c c o m p a n i e d  b y  a  s t r a i n  h a r d e n i n g  r e s p o n s e .  I n  c o n t r a s t ,  i n  m e d i u m  d e n s e  a n d  d e n s e  
s i l i c a  s a n d ,  t h e  i n i t i a l  s t r a i n - h a r d e n i n g  r e s p o n s e  i s  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  v o l u m e t r i c  
e x p a n s i o n .  F i g u r e  2 . 3  s h o w s  s u c h  b e h a v i o u r  o f  d e n s e  s i l i c a  s a n d  i n  t r i a x i a l  s h e a r i n g ,  
a s  r e p o r t e d  b y  Y e u n g  a n d  C a r t e r  ( 1 9 8 8 ) .  
M a n y  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  s t r a i n  h a r d e n i n g  m o d e l s  a l w a y s  p r e d i c t  h a r d e n i n g  w i t h  
c o m p r e s s i o n  a n d  s o f t e n i n g  w i t h  v o l u m e t r i c  e x p a n s i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e s e  m o d e l s  
a r e  g e n e r a l l y  n o t  c o n s i d e r e d  s u i t a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  b e h a v i o u r  o f  m e d i u m  a n d  d e n s e  
s i l i c a  s a n d .  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  c a r r i e d  o u t  t r i a x i a l  s h e a r  t e s t s  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  w a s  
o b s e r v e d  t h a t  f o r  b o t h  l o o s e  a n d  d e n s e ,  a s  w e l l  a s  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d ,  s t r a i n - h a r d e n i n g  b e h a v i o u r  w a s  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  v o l u m e t r i c  
c o m p r e s s i o n ,  w h i l e  e x p a n s i v e  v o l u m e t r i c  b e h a v i o u r  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  s t r a i n  
s o f t e n i n g .  C a r t e r  e t  a l  ( 1 9 8 8 )  o b s e r v e d  t h a t  d u r i n g  t r i a x i a l  s h e a r  o f  n a t u r a l  
c a l c a r e n i t e ,  t h e  p e a k  d e v i a t o r  s t r e s s  d e v e l o p e d  g e n e r a l l y  a t  a x i a l  s t r a i n s  g r e a t e r  t h a n  
1 0 % ,  w i t h  a s s o c i a t e d  s t r a i n - h a r d e n i n g  a n d  v o l u m e t r i c  c o m p r e s s i o n .  F o r  h e a v i l y  
o v e r c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s ,  t h e  p e a k  v a l u e s  w e r e  a t t a i n e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  1  %  
a x i a l  s t r a i n ,  w i t h  s u b s e q u e n t  s t r a i n - s o f t e n i n g  a n d  e x p a n s i v e  d i l a t a n c y .  T h e  
a s s o c i a t i o n  o f  h a r d e n i n g  w i t h  c o m p r e s s i o n  a n d  s o f t e n i n g  w i t h  e x p a n s i o n ,  f o r  b o t h  
l o o s e  a n d  d e n s e  c a r b o n a t e  s a n d ,  a p p e a r s  t o  b e  i n d i c a t i v e  t h a t  v o l u m e t r i c  s t r a i n  
Clw'pler 2 Lilerolure review 2-5 
hardening models may be quite appropriate to describe the stress-strain response of 
these soils. 
2.2.4 EFFECT OF CEMENTATION ON CARBONATE SAND 
Allman and Poulos (1988) concluded from the results of triaxial consolidation and 
shear tests on artificially cemented carbonate sand that the primary influence of 
cementation on carbonate sand behaviour is to provide an apparent preconsolidation 
pressure to the soil. Increased cell pressure in triaxial tests on cemented calcarenite 
shows a transition from brittle to ductile behaviour. It was observed that 
compressibility of cemented carbonate sand beyond the apparent preconsolidation 
pressure was of the same order of magnitude as for normally consolidated specimens 
of uncemented carbonate sand. Coop and Atkinson (1993) reported that addition of 
up to 30% cement did not significantly change the value of this plastic slope. These 
experimental results indicate that plastic volumetric strain-hardening models may be 
suitable for describing the behaviour of cemented carbonate sand. 
Allman and Poulos (1988) also observed that there was an increase in soil stiffness, 
peak strength and dilation at failure due to cementation. The Mohr-Coulomb failure 
parameters such as the soil cohesion increased with the degree of cementation, while 
the ultimate friction angle remained relatively constant. Huang and Airey (1998) 
correlated the unconfined compression strength and preconsolidation pressure to the 
cement content of artificially cemented carbonate sand. It can be inferred from their 
correlations that increase in soil cohesion with cementation implies an increase of the 
apparent preconsolidation pressure of the soil. 
Lagioia and Nova (1995) reported the identification of distinct phases during the 
triaxial testing of a strongly cemented natural caJcarenite. An initial quasi-linear 
reversible elastic phase was observed. Beyond this phase, axial strain steadily 
increased at constant stress, which is suggestive of destructurisation. Hardening 
resumed when the structure of a loose granular soil was established. The ultimate 
state locus, conceptually similar to the critical state locus, was reached at very large 
strains. Carter et al (1988) also observed a short strain softening and destructurisation 
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p h a s e  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  b r e a k d o w n  o f  c e m e n t a t i o n ,  w i t h  s u b s e q u e n t  s t r a i n  h a r d e n i n g .  
H o w e v e r ,  m o s t  o f  t h e  o t h e r  a u t h o r s  r e f e r r e d  t o  i n  t h i s  s e c t i o n  d i d  n o t  e i t h e r  o b s e r v e  
s u c h  a  d i s t i n c t  d e s t r u c t u r i s a t i o n  p h a s e ,  o r  o b s e r v e d  o n l y  s l i g h t  s t r a i n  s o f t e n i n g  a n d  
d e s t r u c t u r i s a t i o n  d u r i n g  t h e  t r i a x i a l  s h e a r  o f  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  
S e m p l e  ( 1 9 8 8 )  a n d  C o o p  ( 1 9 9 0 )  n o t e d  t h a t  a l t h o u g h  c a r b o n a t e  s a n d s  a r e  g e n e r a l l y  
t h o u g h t  t o  d i s p l a y  u n u s u a l  b e h a v i o u r ,  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e i r  
p e r f o r m a n c e  i s  c o m p a r a b l e  t o  c o n v e n t i o n a l  s o i l s  a t  s i m i l a r  v o i d  r a t i o s .  T h e  e f f e c t  o f  
c e m e n t a t i o n  o n  s h e a r i n g  a n d  v o l u m e  c h a n g e  c o m p r e s s i b i l i t y  w a s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
e f f e c t  o f  r e l a t i v e  d e n s i t y  o n  s a n d s  a n d  o v e r c o n s o l i d a t i o n  o n  c l a y s .  C e m e n t a t i o n  
i n f l u e n c e s  t h e  c o h e s i v e  s t r e n g t h  a n d  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  s o i l .  T h i s  i n  
t u r n  a f f e c t s  t h e  s m a l l  s t r a i n  r a t h e r  t h a n  t h e  l a r g e  s t r a i n  b e h a v i o u r .  A  c e m e n t e d  s o i l  
h a s  i n c r e a s e d  s t i f f n e s s  a n d  s t r e n g t h ,  b u t  b e c o m e s  v e r y  b r i t t l e .  V e r y  l a r g e  s t r a i n s  a r e  
r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  t h e  h i g h  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  i n d i c a t e d  b y  t h e  h i g h  f r i c t i o n  a n g l e .  
A t  c r i t i c a l  s t a t e  n o  s t r e s s  c h a n g e s  a r e  s e e n  a n d  n e g l i g i b l e  v o l u m e  c h a n g e s  o c c u r  f o r  
c o n t i n u e d  s h e a r i n g .  F o r  s o i l s  l o a d e d  b e y o n d  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  t h e  
c e m e n t a t i o n  b r e a k s  d o w n  a n d  h i g h l y  c o m p r e s s i b l e  b e h a v i o u r  i s  o b s e r v e d .  I n  t h e i r  
v i e w ,  t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t s  t h a t  i n c o r p o r a t e  s o i l  c o m p r e s s i b i l i t y  a p p e a r  t o  p r o v i d e  
r e a s o n a b l e  p r e d i c t i o n s  f o r  b i o c l a s t i c  s a n d s .  
2 . 2 . 5  E L A S T I C  P R O P E R T I E S  O F  C A R B O N A T E  S A N D  
A  s h o r t  r e v i e w  o f  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  c a r b o n a t e  s a n d  i s  n o w  p r e s e n t e d .  D r a i n e d  
t r i a x i a l  t e s t s  o n  n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  s a n d  b y  C l o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 ) ,  C a r t e r  
e t  a l  ( 1 9 8 8 ) ,  P o u l o s  ( 1 9 8 9 ) ,  C o o p  a n d  A t k i n s o n  ( 1 9 9 3 ) ,  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  a l l  i n d i c a t e  
t h a t  c e m e n t a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  i n i t i a l  e l a s t i c  s t i f f n e s s  o f  t h e  s o i l .  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  
o b s e r v e d  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  s o i l  t o  b e  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  f o r  u n c e m e n t e d  
c a l c a r e n i t e ,  f r o m  t h e  i n i t i a t i o n  o f  l o a d i n g .  B e y o n d  y i e l d ,  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a l s o  s h o w e d  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  b e h a v i o u r .  
A i r e y ,  R a n d o l p h  a n d  H y d e n  ( 1 9 8 8 )  f o u n d  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  c a r b o n a t e  s a n d  t o  
b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e .  T h e y  f o u n d  t h i s  
r e l a t i o n  t o  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  t h e  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  o b t a i n e d  f r o m  i s o t r o p i c  
( : ;  .  
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u n l o a d i n g  t e s t .  T h i s  r e l a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  n o n - l i n e a r  e l a s t i c  r e l a t i o n s  o b t a i n e d  i n  t h e  
C a m  C l a y  m o d e l s .  R e s u l t s  o f  H u l l ,  P o u l o s  a n d  A l e h o s s e i n  ( 1 9 8 8 )  s h o w  t h a t  t h e  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  a s  w e l l  a s  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  c a r b o n a t e  s a n d  v a r y  a s  a  f u n c t i o n  
o f  t h e  i n i t i a l  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  i n  t r i a x i a l  t e s t s .  B a l m e r  ( 1 9 5 8 )  a n d  H u l l  e t  a I  ( 1 9 8 8 )  
r e p o r t e d  t h e  v a l u e  o f  e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 1 - 0 . 3 .  A l l m a n  a n d  
P o u l o s  ( 1 9 8 8 )  r e p o r t e d  a  d e c r e a s e  o f  e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o  f o r  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d .  O ' R o u r k e  a n d  C r e s p o  ( 1 9 8 8 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  e l a s t i c  b e h a v i o u r  f o r  
c e m e n t e d  v o l c a n i c  s o i l ,  a s  d i d  L a m a  a n d  V u t u k u r i  ( 1 9 7 9 )  f o r  l i m e s t o n e ,  s a n d s t o n e  
a n d  c 1 a y s t o n e .  
2 . 2 . 6  C R I T I C A L  S T A T E  F R A M E W O R K  F O R  C A R B O N A T E  S A N D  
E x t e n s i v e  t r i a x i a l  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  o n  u n c e m e n t e d  a n d  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d s  b y  H u a n g  ( 1 9 9 4 ) ,  C o o p  a n d  A t k i n s o n  ( 1 9 9 0 , 1 9 9 3 )  a n d  N o v e l l o  
( 1 9 8 8 )  s h o w  t h a t  t h e i r  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  c a n  b e  d e s c r i b e d  w i t h i n  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  
f r a m e w o r k ,  u s i n g  s t r a i n - h a r d e n i n g  e l a s t o p l a s t i c i t y  c o n c e p t s .  T h e i r  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
s h o w  t h e  e x i s t e n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  n o r m a l  c o n s o l i d a t i o n  a n d  c r i t i c a l  s t a t e  
l i n e s ,  a n  e l l i p t i c a l  y i e l d  l o c u s ,  a  s e p a r a t e  a n d  n o n - a s s o c i a t e d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  
f u n c t i o n ,  a  u n i q u e  s t a t e  b o u n d a r y  s u r f a c e  a n d  a  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  s i m i l a r  t o  
t h a t  g i v e n  b y  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l .  
F i g u r e  2 . 4  s h o w s  t h a t  t h e  n o r m a l  c o n s o l i d a t i o n  a n d  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e  o b t a i n e d  f o r  
c a r b o n a t e  s a n d ,  a r e  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  i n  v o i d  r a t i o  a n d  s e m i - l o g a r i t h m  o f  m e a n  
e f f e c t i v e  p r e s s u r e  s p a c e .  T h i s  p a r a l l e l i s m  i s  a s s u m e d  i n  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  f r a m e w o r k .  
H o w e v e r ,  t h e  a c t u a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  l i n e s ,  a p p e a r  t o  b e  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  a s s u m e d  i n  t h e  C a m  C l a y  m o d e l s .  
H u a n g  ( 1 9 9 4 )  o b t a i n e d  a n  a p p r o x i m a t e l y  e l l i p t i c a l  s h a p e d  y i e l d  l o c u s  f o r  a  
u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  ( F i g u r e  2 . 5 ) .  T h e  e x p e r i m e n t a l  e l l i p t i c a l  l o c u s  i s  
c o n s i d e r a b l y  f l a t t e r  t h a n  t h e  e l l i p s e  p r e d i c t e d  b y  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l .  T h e  
f i g u r e  s h o w s  t h a t  i n c r e a s e d  c e m e n t a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  s i z e  o f  t h e  e l l i p s e .  
C e m e n t a t i o n  e n l a r g e s  t h e  s i z e  o f  t h e  e l l i p s e  i n  t h e  d e v i a t o r  d i r e c t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  
t h e  c a s e  o f  l o w - d e n s i t y  c a r b o n a t e s .  K a v v a d a s  e t  a l  ( 1 9 9 3 )  o b t a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  
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i s o t r o p i c  a n d  e l l i p t i c a l  y i e l d  l o c u s  i n  p '  - q  s p a c e  f o r  C o r i n t h  m a r l  a n d  o t h e r  
s t r u c t u r e d  s o i l s .  T h e s e  s o i l s  s h o w  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  s i m i l a r  t o  c a r b o n a t e  s a n d .  
H u a n g  ( 1 9 9 4 )  o b s e r v e d  t h a t  c a r b o n a t e  s a n d s  i n  g e n e r a l  o b e y  a  n o n - a s s o c i a t e d  f l o w  
r u l e .  F i g u r e  2 . 6  s h o w  t h a t  t h e  v e c t o r s  o f  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  s t r a i n  a r e  n o t  n o n n a l  t o  
t h e  e x p e r i m e n t a l  y i e l d  l o c u s .  F o r  a  n o n - a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e ,  t h e  y i e l d  l o c u s  a n d  t h e  
p l a s t i c  p o t e n t i a l  d e t e r m i n i n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  p l a s t i c  s t r a i n  i n c r e m e n t  v e c t o r s ,  a r e  
g i v e n  b y  s e p a r a t e  f u n c t i o n s .  E x p e r i m e n t a l  w o r k  b y  P o o r o s h a s b ,  H o l u b e c  a n d  
S h e r b o u m e  ( 1 9 6 6 ,  1 9 6 7 )  h a s  s h o w n  t h a t ,  a  n o n - a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e  i s  g e n e r a l l y  
a p p l i c a b l e  f o r  s i l i c a  s a n d .  C l a y s ,  i n  c o n t r a s t ,  g e n e r a l l y  o b e y  a n  a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  
T h u s  w h i l e  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s  i s  s i m i l a r  t o  c l a y s ,  i t s  
p l a s t i c  f l o w  b e h a v i o r  i s  c o m p a r a b l e  t o  s a n d s .  
A i r e y ,  R a n d o l p h  a n d  H y d e n  ( 1 9 8 8 )  h a v e  s h o w n  t h a t  R o w e ' s  ( 1 9 6 2 )  s t r e s s - d i l a t a n c y  
f u n c t i o n  g i v i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m o b i l i s e d  a n g l e  o f  f r i c t i o n  a t  c o n s t a n t  
v o l u m e  s h e a r i n g  a n d  r a t e  o f  d i l a t i o n ,  s h o w  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  
r e s p o n s e  o f  s o m e  c a r b o n a t e  s a n d s .  H i g h  u l t i m a t e ,  o r  c o n s t a n t  v o l u m e  s h e a r i n g ,  
f r i c t i o n  a n g l e s ,  g e n e r a l l y  b e t w e e n  3 5 °  t o  4 5 ° ,  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  m o s t  c a r b o n a t e  
s a n d s  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s ,  i n c l u d i n g  P o u l o s ,  U e s u g i  a n d  Y o u n g  ( 1 9 8 2 ) ,  A l l m a n  a n d  
P o u l o s  ( 1 9 8 8 ) ,  H u l l ,  P o u l o s  a n d  A l e h o s s e i n  ( 1 9 8 8 ) ,  A i r e y ,  R a n d o l p h  a n d  H y d e n  
( 1 9 8 8 )  a n d  H u a n g  ( 1 9 9 4 ) .  
T h u s  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  f r a m e w o r k  a r e  
a p p l i c a b l e  t o  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  c r i t i c a l  s t a t e  f r a m e w o r k  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t o  b e  
a p p l i c a b l e  f o r  o t h e r  s o i l s  a s  w e l l ,  w h i c h  a r e  s i m i l a r  t o  n a t u r a l  c a l c a r e n i t e .  A t k i n s o n  
a n d  L i t t l e  ( 1 9 8 8 )  o b s e r v e d  i t  t o  b e  a p p l i c a b l e  f o r  g l a c i a l  t i l l  ( 1 9 8 4 ) ,  C h i u  a n d  
I o h n s t o n e  ( 1 9 8 4 )  f o r  O h y y a  t u f f  a n d  m u d s t o n e  a n d  E l l i o t  a n d  B r o w n  ( 1 9 8 5 )  f o r  h i g h  
p o r o s i t y  B a t h s t o n e .  
I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  c o n c l u d e  f o n n  t h i s  r e v i e w  t h a t  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  t h e  
d r a i n e d  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  u s i n g  
i.sotro~i.c, v o l u m e t r i c  s t r a i n - h a r d e n i n g  e\asto-~\astic m o d e l s ,  f o n n u l a t e d  w i t h i n  t h e  
c r i t i c a l  s t a t e  f r a m e w o r k .  
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2.3 MODELLING THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF SAND 
It is well known that many soils, including carbonate sand, deform inelastically 
immediately upon the application of stress. The complex stress-strain response of 
sand in the inelastic range can be realistically modelled using the incremental theory 
of hardening plasticity In this section some selected elastoplastic models are 
investigated in detail, and the strengths and weaknesses in predicting carbonate sand 
behaviour are critically evaluated. The objective of such a review is to choose some 
of these models for subsequent study in detail. Such an evaluation helps to determine 
whether the current models are adequate, or they need to be modified or new models 
need to be developed to predict carbonate sand behaviour. 
2.3.1 GENERAL FRAMEWORK FOR INCREMENTAL PLASTICITY 
This section describes in general the framework upon which incremental theories of 
elasto-plasticity are based. The existence of a convex yield surface in stress space is 
first assumed. It is defined as a scalar function t of the stress tensor {er '} as follows: 
t(er') = t,(eP) (2.3) 
In equation (2.3) t, is a constant for perfect plasticity. Perfect plasticity gives a first 
approximation of real soil behaviour. Experimental evidence shows that for many 
soils the yield surface changes in size, shape and location during the process of 
plastic deformation. This is termed as strain hardening. A hardening rule is generally 
defined, which describes the evolution of subsequent yield surfaces represented by 
variation of t, with plastic strains ~ p }. 
For stress states on the yield surface, the directions of the incremental plastic strains 
are in general assumed to be normal to a plastic potential function g(er'). The 
incremental plastic strains are thus given by the following equation: 
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{ i e
P  
}=dA{~} 
a a '  
( 2 . 4 )  
I n  e q u a t i o n  ( 2 . 4 ) ,  d A  i s  a  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  r e p r e s e n t i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  
i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  s t r a i n s  w h i l e  t h e  v e c t o r  { : : , }  r e p r e s e n t s  t h e i r  d i r e c t i o n .  I f  g  =  f ,  
t h e n  t h e  f l o w  r u l e  i s  s a i d  t o  b e  a s s o c i a t e d .  O t h e r w i s e ,  t h e  f l o w  r u l e  i s  s a i d  t o  b e  n o n -
a s s o c i a t e d .  T h i s  d e s c r i b e s  b r i e f l y  t h e  f r a m e w o r k  u p o n  w h i c h  t h e  i n c r e m e n t a l  t h e o r i e s  
o f  e l a s t o p l a s t i c i t y  a r e  b a s e d .  S o m e  m o d e l s  e x i s t i n g  b a s e d  o n  t h e  f r a m e w o r k  o f  
i n c r e m e n t a l  e l a s t o - p l a s t i c i t y ,  a n d  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y  f o r  s i m u l a t i n g  c a r b o n a t e  s a n d  
b e h a v i o u r ,  i s  d e s c r i b e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  b e l o w .  
2 . 3 . 2  E L A S T I C  P E R F E C T L Y - P L A S T I C  M O D E L S  
T h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  o f  p e r f e c t  p l a s t i c i t y  i s  s t i l l  w i d e l y  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  
l i m i t  s t a t e  b e h a v i o u r  o f  s a n d .  T h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  s t a t e s  t h a t  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  
' !  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  a :  a c t i n g  o n  t h e  f a i l u r e  p l a n e  a n d  
t h e y  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  
' !  =  c + a :  t a n  I / >  
( 2 . 5 )  
w h e r e  c  a n d  I / >  d e n o t e s  r e s p e c t i v e l y  t h e  c o h e s i o n  a n d  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  s o i l .  I n  
t e r m s  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  s u c h  t h a t  a ;  >  a ;  >  a ;  ,  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  i s  
d e f i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
1 ( ,  ' )  1 ( ,  , ) . " ,  ' "  
- a
l
- a
3  
= - a
l  
+ a
3  
S I T I ' I ' + C C O S ' l '  
2  2  
( 2 . 6 )  
F i g u r e  2 . 7  s h o w s  t h a t  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  p l o t s  a s  a n  i r r e g u l a r  h e x a g o n a l  
p y r a m i d  i n  p r i n c i p a l  s t r e s s  s p a c e .  I t  p l o t s  a s  a n  i n c l i n e d  s t r a i g h t  l i n e  w i t h  a  s h e a r  
i n t e r c e p t  i n  t h e  ' !  - a '  p l a n e .  
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T h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  t o  o b t a i n  l i m i t  s t a t e  s o l u t i o n s  f o r  
m a n y  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  i n  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g .  H o w e v e r ,  w h e n  u s e d  w i t h  t h e  
a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e ,  i t  p r e d i c t s  e x c e s s i v e  e x p a n s i v e  d i l a t a n c y  f o r  s o i l s .  T h i s  i s  
u n r e a l i s t i c  f o r  c a r b o n a t e  s a n d s ,  w h i c h  s h o w  p r i m a r i l y  c o m p r e s s i v e  v o l u m e  c h a n g e  
d u r i n g  s h e a r .  T h i s  m o d e l  c a n n o t  p r e d i c t  p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i o n  o b s e r v e d  d u r i n g  
t h e  i s o t r o p i c  l o a d i n g  o f  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  a s s u m p t i o n  o f  p e r f e c t  p l a s t i c i t y  i s  
u n r e a l i s t i c  f o r  c a r b o n a t e  s a n d s ,  w h i c h  s h o w  a  s i g n i f i c a n t  s t r a i n  h a r d e n i n g  r e s p o n s e .  
T h e  M o h r - C o u l o m b  f a i l u r e  f u n c t i o n  e x h i b i t s  s i n g u l a r i t i e s  i n  s t r e s s  s p a c e .  T h i s  g i v e s  
r i s e  t o  d i f f i c u l t i e s  i n  n u m e r i c a l  a n a l y s i s .  D e s p i t e  i t s  s h o r t c o m i n g s ,  t h e  M o h r -
C o u l o m b  m o d e l  i s  w i d e l y  u s e d  i n  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  b e c a u s e  o f  i t s  s i m p l i c i t y ,  i t s  
a b i l i t y  t o  g i v e  r e a l i s t i c  s o l u t i o n s  f o r  m a n y  p r o b l e m s  a n d  f o r  j u d g i n g  t h e  r e l a t i v e  
p e r f o r m a n c e  o f  o t h e r  m o d e l s  i n  p r e d i c t i n g  s o i l  b e h a v i o u r .  
D r u c k e r  a n d  P r a g e r  ( 1 9 5 2 )  a p p r o x i m a t e d  t h e  M o h r - C o u l o m b  y i e l d  e n v e l o p e  b y  a  
s m o o t h  f u n c t i o n  i n  p r i n c i p a l  s t r e s s  s p a c e .  I t s  e q u a t i o n  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
f  =  a l l  + . . J J , .  - k  =  0  
w h e r e  
I  
'  ,  ,  
1 =  0 " "  + 0 " 2 2  + 0 " 3 3  
J  1  [ ( ,  ' y  ( '  ' y  ( '  ' y ]  d  , 2  d  
2 = 6 0 " , , - 0 " 2 2  +  0 " 2 2 - 0 " 3 3  +  0 " 3 3 - 0 " "  + 0 " 1 2  + 0 " 2 3  + 0 " 3 1  
( 2 . 7 )  
( 2 . 8 )  
( 2 . 9 )  
1 1  i s  t h e  f i r s t  i n v a r i a n t  o f  t h e  s t r e s s  t e n s o r ,  J  2  i s  t h e  s e c o n d  i n v a r i a n t  o f  t h e  s t r e s s  
d e v i a t o r  a n d  0 " '  a r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  t e n s o r ,  a  a n d  k  a r e  
m a t e r i a l  c o n s t a n t s .  
F i g u r e  2 . 8  s h o w s  t h e  D r u c k e r - P r a g e r  y i e l d  f u n c t i o n  a s  a  r i g h t  c i r c u l a r  c o n e ,  
s y m m e t r i c  a b o u t  t h e  h y d r o s t a t i c  a x i s  i n  p r i n c i p a l  s t r e s s  s p a c e .  I n  t h e  p '  - q  p l a n e  t h i s  
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f u n c t i o n  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l .  p '  i s  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  
q  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
p ' = I , / 3  
( 2 . 1 0 )  
q  =  ~3J2 
( 2 . 1 1 )  
T h e  l a c k  o f  c o r n e r s  i n  t h e  D r u c k e r - P r a g e r  y i e l d  f u n c t i o n  o v e r c o m e s  n u m e r i c a l  
d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l .  H o w e v e r ,  i t  s t i l l  r e t a i n s  o t h e r  
s h o r t c o m i n g s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  i n  p r e d i c t i n g  r e a l  s o i l  
b e h a v i o u r .  
B o t h  t h e  M o h r - C o u l m b  a n d  D r u c k e r - P r a g e r  m o d e l  a r e  g e n e r a l l y  u n s u i t e d  t o  p r e d i c t  
c a r b o n a t e  s a n d  b e h a v i o u r ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  s i g n i f i c a n t  v o l u m e t r i c  
c o m p r e s s i o n  a n d  l i t t l e  o r  n o  e x p a n s i v e  d i l a t a n c y .  
2 . 3 . 3  T W O  S U R F A C E  S I N G L E  H A R D E N I N G  M O D E L S  
D i M a g g i o  a n d  S a n d l e r  ( 1 9 7 1 ) ,  t o  o v e r c o m e  t h e  s h o r t c o m i n g s  o f  t h e  M o h r - C o u l o m b  
a n d  D r u c k e r - P r a g e r  m o d e l ,  a d d e d  a  s t r a i n  h a r d e n i n g  c a p  t o  t h e  p e r f e c t l y  p l a s t i c  
m o d i f i e d  D r u c k e r - P r a g e r  e n v e l o p e .  T h e  C a p  m o d e l  t h u s  h a s  t w o  y i e l d  s u r f a c e s .  T h e  
f i r s t  i s  a  p e r f e c t l y  p l a s t i c  m o d i f i e d  D r u c k e r - P r a g e r  y i e l d  s u r f a c e .  T h i s  s u r f a c e  
b e c o m e s  a s y m p t o t i c a l l y  p a r a l l e l  t o  t h e  i s o t r o p i c  a x i s  a t  h i g h  p r e s s u r e s ,  f o r m i n g  a  
V o n - M i s e s  s u r f a c e .  T h e  s e c o n d  y i e l d  s u r f a c e  i s  a  v o l u m e t r i c  s t r a i n - h a r d e n i n g  e l l i p t i c  
c a p .  F i g u r e  2 . 9  s h o w s  t h e  c o m p l e t e  C a p  m o d e l  i n  t h e  d e v i a t o r  p l a n e .  
T h e  m o d i f i e d  D r u c k e r - P r a g e r  a n d  c a p  y i e l d  s u r f a c e  e n v e l o p e  i s  a s s u m e d  t o  o b e y  t h e  
a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  F o r  a  s t r e s s  p o i n t  o n  t h e  m o d i f i e d  D r u c k e r - P r a g e r  e n v e l o p e ,  t h e  
a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e  p r e d i c t s  e x p a n s i v e  d i l a t a n c y .  T h i s  c o n t r a c t s  t h e  c a p .  A s  t h e  c a p  
c o n t r a c t s  d u e  t o  e x p a n s i v e  v o l u m e  c h a n g e s ,  t h e  s t r e s s  p o i n t  r e m a i n s  f i x e d  o n  t h e  
m o d i f i e d  D r u c k e r - P r a g e r  e n v e l o p e  a n d  u l t i m a t e l y  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  c o r n e r  o f  t h e  
c o n t r a c t e d  c a p .  A t  t h i s  s t a g e ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  s t r a i n  v e c t o r s  
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becomes nOlmal to the cap, which is parallel to the deviator stress axis in the deviator 
plane. Thus no further plastic volumetric strains are predicted. Thus the amount of 
expansive dilatancy is controlled and matches more closely with real soil behaviour. 
The strain-hardening cap predicts plastic volumetric compression in hydrostatic 
loading as observed in carbonate sand and many other soils. Thus the model 
overcomes some of the major shortcomings of the elastic perfectly plastic models. 
The Cap model follows the associated flow rule and satisfies Drucker's (1956, 1959) 
theoretical requirements of stability and uniqueness. Huang's (1994) experimental 
results shows that carbonate sand exhibit a non-associative behaviour. Experimental 
results of Lade, Nelson and Ito (1988) show that granular frictional material exhibit 
simultaneous non-associated flow and stable behaviour, in contradiction to Drucker's 
(1959) stability postulates. Theoretical studies by these authors show that Drucker's 
stability postulates are a sufficient but not a necessary condition for stable soil 
behaviour. The Cap model can not simulate the non-associated behaviour of 
carbonate sand. It therefore can not give a true representation of its plastic response. 
The Cap model cannot predict strain-softening behaviour under drained conditions. 
On other hand, cemented carbonates show significant strain softening in triaxial tests 
at low cell pressures. The material parameters of the Cap model have to be generally 
determined using a trial and error procedure. This is a significant shortcoming for the 
use of a constitutive model in practice. The existence of intersecting yield surfaces 
also causes numerical difficulties in its computer implementation. 
Nova and Wood (1978) proposed an isotropic single-hardening model for sand with 
two intersecting yield surfaces. This model is closer in concept to the Cam Clay 
model. An isotropic plastic volumetric strain-hardening cap with associated flow rule 
was proposed. The deviator yield surface was assumed to be non-associated. The 
expressions proposed for the yield and plastic potential function are similar to the 
Cam Clay model. Both plastic shear and volumetric isotropic strain hardening were 
assumed for the deviator yield surface. Both the cap and deviator yield surface was 
assumed to expand omothetically about the origin of axes. The model gives realistic 
predictions of the triaxial response of both loose and dense silica sand. The 
behaviour of loose silica sand is quite similar to that of carbonates (Semple, 1988). 
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T h e  s i n g l e  h a r d e n i n g  t w o  s u r f a c e  m o d e l  o f  N o v a  a n d  W o o d  ( 1 9 7 8 )  i l l u s t r a t e s  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  t h e  C a m  C l a y  f r a m e w o r k  t o  g i v e  r e a l i s t i c  p r e d i c t i o n s  o f  
c a r b o n a t e  s a n d  b e h a v i o u r .  
2 . 3 . 4  T W O  S U R F A C E  D O U B L E  H A R D E N I N G  M O D E L S  
M o d e l s  w i t h  t w o  i n t e r s e c t i n g  a n d  h a r d e n i n g  y i e l d  s u r f a c e s  w e r e  f i r s t  p r o p o s e d  b y  
L a d e  a n d  D u n c a n  ( 1 9 7 7 )  t o  m o d e l  t h e  t r i a x i a l  b e h a v i o u r  f o r  m e d i u m  d e n s e  a n d  d e n s e  
s i l i c a  s a n d s .  L a t e r  V e r m e e r  ( 1 9 7 8 ) ,  N o v a  a n d  W o o d  ( 1 9 7 8 )  a n d  M o l e n k a m p  ( 1 9 8 1 )  
p r o p o s e d  d o u b l e  h a r d e n i n g  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  w i t h  i n t e r s e c t i n g  y i e l d  s u r f a c e s .  
T h e s e  m o d e l s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  t r i a x i a l  b e h a v i o u r  o f  
m e d i u m  d e n s e  a n d  d e n s e  s i l i c a  s a n d s  i n  p a r t i c u l a r  a n d  s i l i c a  s a n d s  i n  g e n e r a l .  T h e  
m o d e l s  a r e  d i s c u s s e d  a n d  t h e i r  p r o b a b l e  u s e  f o r  p r e d i c t i n g  c a r b o n a t e  s a n d  b e h a v i o u r  
i s  i n v e s t i g a t e d .  
L a d e  a n d  D u n c a n  ( 1 9 7 3 )  p e r f o r m e d  c u b i c a l  t r i a x i a l  t e s t s  o n  s a n d .  B a s e d  o n  t h e i r  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h a t  o f  T a t s u o k a  a n d  I s h i h a r a  ( 1 9 7 4 )  a n d  P o o r o s h a s b ,  
H o u l e b e c  a n d  S h e r b o u m e  ( 1 9 7 3 ) ,  L a d e  a n d  D u n c a n  ( 1 9 7 5 )  p r o p o s e d  a n  i s o t r o p i c ,  
e l a s t o p l a s t i c ,  w o r k - h a r d e n i n g  m o d e l  f o r  s a n d .  T h e  y i e l d  s u r f a c e  e q u a t i o n  i s  g i v e n  a s  
f o l l o w s :  
f  =  I t  - k I 3  =  0  
( 2 . 1 2 )  
w h e r e  I ,  a n d  1 3  a r e  s t r e s s  i n v a r i a n t s  a n d  t h e  v a l u e  o f  k  v a r i e d  f r o m  2 7  a t  h y d r o s t a t i c  
s t r e s s  t o  a  c o n s t a n t  v a l u e  k ,  a t  s h e a r  f a i l u r e .  1 1  i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 2 . 8 )  a n d  h  i s  
d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
,  
0 ' 1 1  
,  
0 ' 1 2  
,  
0 ' 1 3  
1 3  =  1 0 ' ; ,  
,  
0 ' 2 2  
0 ' ; 3 1  
( 2 . 1 3 )  
,  
0 ' 3 1  
,  
0 ' 3 2  
,  
0 ' 3 3  
0 "  a r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  t e n s o r  
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T h e  r e s u l t s  o f  P o o r o s h a s b ,  H o u l e b e c  a n d  S h e r b o u r n e  ( 1 9 6 6 ,  1 9 6 7 )  a n d  t h o s e  o f  L a d e  
a n d  D u n c a n  ( 1 9 7 3 )  s h o w e d  t h a t  t h e  n o r m a l i t y  c o n d i t i o n  w a s  n o t  s a t i s f i e d  b y  t h e  
f a i l u r e  s u r f a c e  o f  s a n d  i n  t h e  t r i a x i a l  p l a n e .  T h u s  a  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  b u t  s e p a r a t e  
p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  g  w a s  p r o p o s e d .  T h i s  f u n c t i o n  s a t i s f i e s  t h e  n o r m a l i t y  
c o n d i t i o n  i n  t h e  t r i a x i a l  p l a n e .  T h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  i s  g i v e n  
a s  f o l l o w s :  
g = I ; - k 2
1
3 = O  
( 2 . 1 4 )  
w h e r e  t h e  v a l u e  o f  k 2  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  s t r e s s  l e v e l  a n d  i s  g e n e r a l l y  
d i f f e r e n t  f r o m  k .  
F i g u r e  2 . 1 0  s h o w s  t h e  s h a p e  o f  t h e  L a d e - D u n c a n  y i e l d  s u r f a c e  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  
f u n c t i o n  t o  b e  c o n i c a l  i n  p r i n c i p a l  s t r e s s  s p a c e .  T h e i r  t r a c e  i n  t h e  d e v i a t o r  p l a n e  i s  a  
s t r a i g h t  l i n e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  o r i g i n .  A n  e m p i r i c a l  w o r k - h a r d e n i n g  f u n c t i o n  w a s  
p o s t u l a t e d .  T h i s  f u n c t i o n  a s y m p t o t i c a l l y  r e a c h e s  a  c o n s t a n t  v a l u e  a t  t h e  u l t i m a t e  
s t r e s s  o r  y i e l d  c o n d i t i o n .  
L a d e  ( 1 9 7 7 )  s u b s e q u e n t l y  p r o p o s e d  a  c u r v e d  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  a n d  a d d e d  a n  
i s o t r o p i c  c a p  o b e y i n g  a n  a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  T h e  c a p  w a s  a d d e d  t o  o v e r c o m e  t h e  
s h o r t c o m i n g s  o f  t h e  L a d e - D u n c a n  ( 1 9 7 5 )  m o d e l  i n  p r e d i c t i n g  v o l u m e t r i c  
c o m p r e s s i o n  d u r i n g  i s o t r o p i c  l o a d i n g .  T h e  m a j o r  s t r e n g t h  o f  t h e  L a d e  ( 1 9 7 5 ,  1 9 7 7 )  
m o d e l  l i e s  i n  i t s  a b i l i t y  t o  p r e d i c t  a  h a r d e n i n g  r e s p o n s e  c o n c u r r e n t l y  w i t h  e x p a n s i v e  
v o l u m e t r i c  s t r a i n s .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 3  a n d  F i g u r e .  2 . 3  t h a t  t h i s  t y p e  o f  
b e h a v i o u r  i s  g e n e r a l l y  e n c o u n t e r e d  i n  m e d i u m  d e n s e  a n d  d e n s e  s i l i c a  s a n d s .  
C a r b o n a t e  s a n d  g e n e r a l l y  h a s  a  l o o s e  s t r u c t u r e .  N e i t h e r  l o o s e  n o r  d e n s e  c a r b o n a t e  
s a n d  e x h i b i t  h a r d e n i n g  b e h a v i o u r  w i t h  c o n c u r r e n t  e x p a n s i v e  d i l a t a t i o n ,  i n  c o n t r a s t  t o  
d e n s e  a n d  m e d i u m  d e n s e  s i l i c a  s a n d s .  C a r b o n a t e  s a n d s  a l s o  e x h i b i t  s u b s t a n t i a l  
v o l u m e t r i c  c o m p r e s s i o n  w i t h  h a r d e n i n g .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  m o d e l l e d  o n l y  b y  t h e  c a p  
p a r t  o f  t h e  L a d e  ( 1 9 7 7 )  m o d e l .  T h e  L a d e  c a p  a n d  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  c a n  o n l y  
e x p a n d .  T h e y  c a n n o t  c o n t r a c t .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  m o d e l  c a n n o t  p r e d i c t  s t r a i n  
s o f t e n i n g  u n d e r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  S u c h  s t r a i n  s o f t e n i n g  b e h a v i o u r  i s  g e n e r a l l y  
o b s e r v e d  i n  t r i a x i a l  t e s t s  o f  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  a t  l o w  c e l l  p r e s s u r e s .  T h e  m o d e l  
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a l s o  h a s  i n t e r s e c t i n g  y i e l d  s u r f a c e s  a n d  a s s o c i a t e d  d i f f i c u l t i e s  w i t h  t h e i r  c o m p u t e r  
i m p l e m e n t a t i o n .  T h u s  t h e  L a d e  ( 1 9 7 5 , 1 9 7 7 )  m o d e l  h a s  s o m e  s i g n i f i c a n t  
s h o r t c o m i n g s  i n  p r e d i c t i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d .  
V e r m e e r  ( 1 9 7 8 )  a n d  M o l e n k a m p  ( 1 9 8 1 )  a l s o  p r o p o s e d  d o u b l e  h a r d e n i n g  c r i t i c a l  s t a t e  
m o d e l s  w i t h  i n t e r s e c t i n g  d e v i a t o r  a n d  c a p  y i e l d  s u r f a c e s .  T h e s e  m o d e l s  a r e  
c o n c e p t u a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  L a d e  ( 1 9 7 7 )  m o d e l .  H o w e v e r ,  i n s t e a d  o f  w o r k  h a r d e n i n g ,  
t h e  V e r m e e r  ( 1 9 7 8 )  a n d  M o l e n k a m p  ( 1 9 8 1 )  m o d e l s  p o s t u l a t e  s h e a r  s t r a i n  h a r d e n i n g  
f o r  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e .  I n  t h e s e  m o d e l s ,  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  i s  
d e r i v e d  f o r  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  u s i n g  t h e  L a d e  ( 1 9 7 3 ,  1 9 7 7 )  a p p r o a c h  b u t  
i m p o s i n g  t h e  a d d i t i o n a l  c o n d i t i o n  t h a t  R o w e ' s  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  i s  s a t i s f i e d .  
M o s t  o f  t h e  s t r e n g t h s  a n d  s h o r t c o m i n g s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  L a d e  ( 1 9 7 7 )  m o d e l  i n  
p r e d i c t i n g  c a r b o n a t e  s a n d  b e h a v i o u r  a r e  g e n e r a l l y  v a l i d  f o r  t h e s e  m o d e l s  a s  w e l l .  T h e  
d o u b l e - h a r d e n i n g  m o d e l s  g e n e r a l l y  h a v e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  ( t h e  
M o l e n k a m p  m o d e l  h a s  2 3 ) .  M a n y  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  h a v e  t o  b e  d e t e r m i n e d  
u s i n g  a  c u r v e  f i t t i n g  a p p r o a c h .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  i n v e s t i g a t i o n  o f  a n y  
o n e  o f  t h e  d o u b l e - h a r d e n i n g  m o d e l s  i n  d e t a i l  w o u l d  h e l p  t o  u n d e r s t a n d  t h e  s t r e n g t h s  
a n d  w e a k n e s s e s  o f  t h e s e  m o d e l s  a s  a  w h o l e .  
T h e  M o l e n k a r n p  ( 1 9 8 1 )  m o d e l  w a s  u s e d  b y  W o o d s i d e  P e t r o l e u m  P t y .  L t d .  t o  p r e d i c t  
t h e  b e h a v i o u r  o f  e n d - b e a r i n g  f o u n d a t i o n s  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  H o w e v e r ,  l i t t l e  
w o r k  h a s  b e e n  d o n e  i n  i n v e s t i g a t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  d o u b l e  h a r d e n i n g  s a n d  
m o d e l s ,  i n c l u d i n g  t h e  M o l e n k a m p ,  i n  p r e d i c t i n g  t h e  t r i a x i a l  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  
s a n d .  
T w o  s u r f a c e  d o u b l e  h a r d e n i n g  m o d e l s  g i v e  r e a l i s t i c  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t r i a x i a l  
r e s p o n s e  o f  s i l i c a  s a n d s .  H o w e v e r ,  n o  d e t a i l e d  s t u d y  i s  y e t  a v a i l a b l e  r e g a r d i n g  t h e i r  
a b i l i t y  t o  p r e d i c t  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  S u c h  a n  i n v e s t i g a t i o n  w i l l  
a l l o w  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c a p a b i l i t y  o f  s u c h  m o d e l s  f o r  p r e d i c t i n g  c a r b o n a t e  s a n d  
b e h a v i o u r .  
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2 . 3 . 5  S I N G L E  S U R F A C E  S T R A I N  H A R D E N I N G  M O D E L S  
A f t e r  a  r e v i e w  a n d  e v a l u a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  a  v a r i e t y  o f  f r i c t i o n a l  
m a t e r i a l s ,  K i m  a n d  L a d e  ( 1 9 8 8 )  a n d  L a d e  a n d  K i m  ( 1 9 8 8 a )  p r o p o s e d  a  s i n g l e  
i s o t r o p i c  y i e l d  s u r f a c e  f o r  m o d e l l i n g  t h e  t r i a x i a l  b e h a v i o u r  o f  s a n d .  
F i g u r e  2 . 1 1  s h o w s  t h a t  t h e  s i n g l e  y i e l d  s u r f a c e  i s  s h a p e d  l i k e  a n  a x i s y m m e t r i c  t e a r  
d r o p  w i t h  a  p o i n t e d  a p e x  a t  t h e  o r i g i n .  A w a y  f r o m  t h e  o r i g i n ,  i t  i n t e r s e c t s  t h e  
h y d r o s t a t i c  a x i s  i n  a n  o r t h o g o n a l  f a s h i o n .  T h e  p l a s t i c  w o r k  d u e  t o  p l a s t i c  s h e a r  a n d  
v o l u m e t r i c  s t r a i n s  i s  c o m p u t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  h a r d e n i n g  f u n c t i o n .  T h e  y i e l d  
s u r f a c e s  t h e m s e l v e s  a r e  d e f i n e d  a s  c o n t o u r s  o f  c o n s t a n t  p l a s t i c  w o r k  i n  s t r e s s  s p a c e .  
R o w e  ( 1 9 6 2 )  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  
f u n c t i o n .  
E x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  L a d e  a n d  P r a b u c k i  ( 1 9 9 5 )  o n  s a n d  a t  f o u r  r e l a t i v e  d e n s i t i e s  
s h o w  t h a t  t h e  m o d e l  c a p t u r e s  w i t h  g o o d  a c c u r a c y  s a n d  b e h a v i o u r  b o t h  i n  t h e  
h a r d e n i n g  a n d  s o f t e n i n g  r e g i m e s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  s h o w  c o u p l i n g  e f f e c t s  t o  
e x i s t  i n  t h e  h a r d e n i n g  r e g i m e  b e t w e e n  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  p l a s t i c  s h e a r  s t r a i n s ,  
a n d  b e t w e e n  s h e a r  s t r e s s  a n d  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  s t r a i n s .  S u c h  c o u p l i n g  e f f e c t s  c a n n o t  
b e  h a n d l e d  p r o p e r l y ,  i f  t h e  y i e l d  l o c u s  i s  s e p a r a t e d  i n t o  t w o  s e p a r a t e  s u r f a c e s  w i t h  
s h e a r / w o r k  a n d  v o l u m e t r i c  h a r d e n i n g  c o m p o n e n t s .  T h e y  c o n c l u d e d  i t  i s  m o r e  
a p p r o p r i a t e  t o  u s e  a  s i n g l e  y i e l d  s u r f a c e  t o  p r e d i c t  b o t h  t h e  i s o t r o p i c  a n d  s h e a r  
b e h a v i o u r  o f  s a n d .  
F r a n k i t z i o n i s ,  D e s a i  a n d  S o m a s u n d a r a m  ( 1 9 8 6 )  p r o p o s e d  a  s i n g l e  s u r f a c e ,  n o n -
a s s o c i a t e d  m o d e l  f o r  c o h e s i o n l e s s ,  g r a n u l a r  s o i l .  C o m b i n e d  v o l u m e t r i c  a n d  s h e a r  
h a r d e n i n g  w a s  a s s u m e d .  T h e i r  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  m o d e l  g i v e s  s a t i s f a c t o r y  
p r e d i c t i o n s  o f  g r a n u l a r  s o i l  b e h a v i o u r .  
N o v a  ( 1 9 8 8 )  p r o p o s e d  a  s i n g l e  s u r f a c e  i s o t r o p i c ,  s t r a i n - h a r d e n i n g ,  n o n - a s s o c i a t e d ,  
c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l  f o r  s a n d .  T h e  m o d e l ,  i n  g e n e r a l ,  a s s u m e s  b o t h  p l a s t i c  s h e a r  a n d  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  h a r d e n i n g .  T h e  u l t i m a t e  o r  c r i t i c a l  s t a t e  i s  d e f i n e d  b y  t h e  M a t s u o k a -
N a k a i  ( 1 9 7 4 )  c r i t e r i o n  f o r  f a i l u r e .  
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Nova (1992) and Lagioia and Nova (1993, 1995) extended the Nova (1988) model to 
predict the mechanical response of soft rocks. Their predictions show good 
agreement with the triaxial test data for natural and artificially cemented calcarenites 
and marl. In their model, soft rocks were assumed to have an uncemented soil 
component and a cementation component. It was assumed that they contribute 
separately to the total preconsolidation pressure of the soil. The uncemented soil part 
was characterised by a preconsolidation pressure, which was assumed to undergo 
plastic volumetric strain hardening with volumetric compression and strain softening 
with expansive volume change. The cementation part was characterised both by 
isotropic tensile strength and a part contributing to the increase in preconsolidation 
strength of the carbonate sand. The tensile and preconsolidation strength component 
due to cementation was assumed to always degrade with plastic volumetric strains, 
either expansive or compressive. 
The Lagioia and Nova (1993) model was quite successful in predicting carbonate 
sand behaviour. However, it is important to investigate how much of the successful 
predictions are due to the strengths of the Nova (1988) model alone and how much is 
due to the aspects of cementation and degradation of cementation added to this 
model. This suggests the need to first investigate the basic Nova (1988) model 
predictions, with additional experimental data that has become available for 
carbonate sand (eg. Huang, 1994). It also appears to be worthwhile to investigate the 
role of the non-associatedness of yield and plastic potential functions in simulating 
carbonate sand behaviour. The Lagioia and Nova model (1993) captures quite well 
carbonate sand behaviour using a single yield locus and plastic volumetric strain 
hardening only. This seems to suggest that the Cam Clay framework may also be 
suitable for predicting the stress-strain behaviour of carbonate sand. 
From the forgoing discussion it can be reasonably concluded that single yield 
surface, non-associated, elastoplastic models may provide satisfactory predictions of 
carbonate sand behaviour. 
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2.3.6 CAM CLAY MODELS 
It is relevant at this stage to discuss the appropriateness of the Cam Clay models to 
predict behaviour of sands in general and carbonate sands in particular. The Cam 
Clay model was fonnulated by Roscoe et al (1963) as a single surface, volumetric 
strain hardening, and critical state model. The model was developed to predict the 
triaxial response behaviour of nonnally consolidated and lightly overconsolidated 
clays. The details of this model are available in Schofield and Wroth (1968). The 
isotropic yield locus of the original Cam Clay is given by the following equation: 
, 
q = Mp'ln Po 
p' 
(2.15) 
P: determines the position of the current yield locus. It is also the hardening 
parameter, which is a function of the plastic volumetric strains. The model assumes 
an associated flow rule. 
Figure 2.12 shows the Cam Clay yield locus in the principal stress space as well as 
its projection in the deviator plane. A critical state line is postulated. This defines the 
frictional and pressure dependent behaviour of the material. The critical state defines 
the ultimate state of stress at which the material deforms continuously at constant 
state of stress and volume. Experimental data on many soils show that the critical 
state is one of the fundamental features of real soil behaviour. 
The model correctly predicts the stress-history dependent response of real soils. Gens 
and Potts (1988) discussed the discontinuity of the yield surface of the Cam Clay 
model at the isotropic axis. This gives rise to a singularity and associated numerical 
problems. As associated flow is assumed, non-zero shear strain is predicted at the 
discontinuity on the yield surface under isotropic loading. This shortcoming was 
overcome by adopting an elliptical yield locus in the Modified Cam Clay model. The 
Modified Cam Clay yield locus is given by the following equation: 
2 M '2 (' ') q = P Po - P 
(2.16) 
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F i g u r e  2 . 1 3  s h o w s  t h e  C a m  C l a y  a n d  M o d i f i e d  C a m  y i e l d  l o c u s  i n  t h e  p '  - q  p l a n e .  
T h e  C a m  C l a y  m o d e l s  d e f i n e  a  u n i q u e  s t a t e  b o u n d a r y  s u r f a c e ,  b e y o n d  w h i c h  n o  s t a t e  
o f  t h e  s o i l  i s  p e r m i s s i b l e .  T h e y  a l s o  d e f i n e  a  u n i q u e  v o i d  r a t i o - c r i t i c a l  s t a t e  
r e l a t i o n s h i p .  T h i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  i n  s o i l s  b y  
R e n d u l i c  ( 1 9 3 6 )  a n d  H e n k e l  ( 1 9 6 0 ) .  
O n e  o f  t h e  m a j o r  w e a k n e s s e s  o f  t h e  C a m  C l a y  m o d e l s  i n  p r e d i c t i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  
d e n s e  s i l i c a  s a n d s  i s  t h a t  e x p a n s i v e  d i l a t a n c y  a l w a y s  p r o d u c e s  s o f t e n i n g .  D e n s e  s i l i c a  
s a n d s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o w  s t r a i n  h a r d e n i n g  c o n c u r r e n t l y  w i t h  e x p a n s i v e  
d i l a t a n c y .  S e c o n d l y ,  n o n - a s s o c i a t e d  p l a s t i c  f l o w  b e h a v i o u r  i s  o b s e r v e d  i n  a l l  s a n d s  
i n c l u d i n g  c a r b o n a t e s .  T h e  C a m  C l a y  m o d e l s  h o w e v e r  a s s u m e  a n  a s s o c i a t e d  f l o w  
r u l e .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  C a m  C l a y  m o d e l s  c a n n o t  c o r r e c t l y  p r e d i c t  t h e  u n d r a i n e d  
b e h a v i o u r  o f  l o o s e  s a n d s  s u c h  a s  c a r b o n a t e s ,  w h i c h  e x h i b i t  a  p e a k  b e f o r e  t h e  c r i t i c a l  
s t a t e  i s  r e a c h e d .  T h e  C a m  C l a y  y i e l d  l o c u s  h a s  a l s o  b e e n  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  t o  
s i g n i f i c a n t l y  o v e r p r e d i c t  f a i l u r e  s t r e s s e s  o f  m a n y  s o i l s  o n  t h e  s u p e r c r i t i c a l  s i d e .  
N o v a  a n d  W o o d  ( 1 9 7 8 )  s t a t e  t h a t  C a m  C l a y  m o d e l s  c a n  p r e d i c t  r e a s o n a b l y  w e l l  t h e  
d r a i n e d  b e h a v i o u r  o f  l o o s e  s a n d s .  C a r b o n a t e  s a n d s  g e n e r a l l y  e x i s t  i n  a  l o o s e  
c o n d i t i o n  a n d  s t r a i n  s o f t e n i n g  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p a n s i v e  d i l a t a n c y  a n d  s t r a i n  
h a r d e n i n g  w i t h  c o m p r e s s i v e  v o l u m e  c h a n g e .  T h i s  t y p e  o f  b e h a v i o u r  i s  g e n e r a l l y  w e l l  
p r e d i c t e d  b y  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  s t r a i n - h a r d e n i n g  m o d e l s  s u c h  a s  C a m  C l a y  a n d  
M o d i f i e d  C a m  C l a y .  
A t k i n s o n  a n d  B r a n s b y  ( 1 9 7 8 )  s t a t e  t h a t  a  m a j o r  r e a s o n  f o r  t h e  l a c k  o f  s u c c e s s  o f  t h e  
C a m  C l a y  m o d e l s  i n  p r e d i c t i n g  s a n d  b e h a v i o u r  i s  t h e  d i f f i c u l t y  a s s o c i a t e d  w i t h  
o b t a i n i n g  n o r m a l  c o n s o l i d a t i o n  a n d  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e s .  H o w e v e r ,  h i g h  p r e s s u r e  
c o n s o l i d a t i o n  a n d  t r i a x i a l  t e s t s  h a v e  b e e n  a b l e  t o  i s o l a t e  b o t h  t h e  n o r m a l  a n d  c r i t i c a l  
s t a t e  l i n e s  o f  s i l i c a  ( P e s t a n a  a n d  W h i t t l e ,  1 9 9 5 )  a n d  c a r b o n a t e  s a n d  ( C a r t e r  e t  a i ,  
1 9 8 8 ,  A l l m a n  a n d  P o u l o s ,  1 9 8 8  H u a n g ,  1 9 9 4  e t c . ) .  I n  s u c h  a  c a s e  i t  m a y  b e  r e a l i s t i c  
t o  m o d e l  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  c a r b o n a t e  s a n d s  w i t h i n  t h e  C a m  C l a y  f r a m e w o r k .  
Y u  ( 1 9 9 5 )  a n d  D r e s c h e r  e t  a l  ( 1 9 9 5 )  f o r m u l a t e d  n o n - a s s o c i a t e d  m o d e l s  u s i n g  
m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  C a m  C l a y  a n d  M o d i f i e d  C a m  C l a y  r e s p e c t i v e l y  t o  p r e d i c t  t h e  
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triaxial response of silica sands and soft rocks similar to carbonate sands. Reasonable 
predictions were obtained in both cases. This suggests that the Cam Clay framework 
may be suitable for predicting carbonate sand behaviour. 
Several isotropic, strain hardening, critical state, elasto-plastic models were 
reviewed. It was observed that strain-hardening models obeying a non-associated 
flow rule appear to predict the triaxial response of carbonate sands quite well. The 
performance of some of these models in predicting carbonate sand behaviour needs 
to be investigated in greater detail. It appears that the Cam Clay model or some 
modification of it may be suitable for predicting carbonate sand behaviour. 
2.4 FOUNDATION RESPONSE IN CARBONATE SAND 
The ultimate aim of developing a constitutive model is to use it in a numerical 
technique such as the finite element method to obtain solutions for practical 
problems in geotechnical engineering. In this section, the experimental results for the 
pressure-displacement response of circular footing on carbonate sand are first 
reviewed. The finite element and cavity expansion predictions of the bearing 
response given by selected constitutive models are then evaluated. Such an 
evaluation helps to identify which type of constitutive model may be appropriate for 
predicting foundation response in carbonate sand. It may also indicate whether the 
constitutive models need to be modified, improved or reformulated. 
2.4.1 MODEL·SCALE FOOTING TESTS 
Poulos and Chua (1985) compared the drained response of circular model footings 
on carbonate and silica sand. The bearing capacity was defined as the average 
mobilised pressure at a settlement of 10% relative to the footing diameter. Their 
experimental results in Figure. 2.14 and 2.15 show that despite the high friction 
angle, the stiffness and bearing capacity of circular footings on carbonate sand are 
significantly smal1er than on silica sand. Semple (1988) re-plotted some published 
data of bearing capacity of carbonate and silica sand, as a function of the void ratio. 
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T h e  r e s u l t s  p l o t  c l o s e  t o  a  s i n g l e  c u r v e  f o r  b o t h  s a n d s  ( F i g u r e  2 . 1 6 ) .  H e  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  l o w e r  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  i s  p r i m a r i l y  a  
c o n s e q u e n c e  o f  t h e i r  i n i t i a l  l o o s e  s t r u c t u r e  o r  h i g h  v o i d  r a t i o .  T h i s  r e s u l t  i n  
s i g n i f i c a n t  v o l u m e t r i c  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  s o i l  a s  t h e  f o o t i n g  i s  l o a d e d  a n d  c a n  b e  
c o n t r a s t e d  w i t h  t h e  v o l u m e t r i c  e x p a n s i o n  e x h i b i t e d  b y  d e n s e  s i l i c a  s a n d .  
F i g u r e s  2 . 1 7  a n d  2 . 1 8  s h o w  t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l  f o o t i n g  t e s t s  d e s c r i b e d  b y  A l l m a n ,  
P o u l o s ,  C a r t e r  a n d  Y e u n g  ( 1 9 8 8 )  a n d  c a r r i e d  o u t  o n  u n c e m e n t e d  a n d  a r t i f i c i a l l y  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  a v e r a g e  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  w a s  p l o t t e d  
u p  t o  2 0 %  s e t t l e m e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  T h e  p r e s s u r e s  c o n t i n u e d  t o  
i n c r e a s e  w i t h  s e t t l e m e n t .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  p u n c h i n g  s h e a r  f a i l u r e  o b s e r v e d  i n  a  
c o m p r e s s i b l e ,  n o n - d i l a t i n g  s o i l .  Y e o h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  r e s u l t s  f o r  
a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d ,  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t o  a  p r e d e f i n e d  c e l l  
p r e s s u r e .  I t  i s  s e e n  t h a t  b o t h  t h e  s t i f f n e s s  a n d  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  f o o t i n g s  
i n c r e a s e  w i t h  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  f o r  K o  c o n s o l i d a t e d  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  2 . 1 8  s h o w s  
t h a t  c e m e n t a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  s t i f f n e s s  a n d  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  
f o o t i n g s .  
2 . 4 . 2  C E N T R I F U G E  T E S T S  
F i n n i e  ( 1 9 9 3 )  a n d  F i n n i e  a n d  R a n d o l p h  ( 1 9 9 4 )  c a r r i e d  o u t  c e n t r i f u g e  t e s t s  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  d r a i n e d  r e s p o n s e  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  n o r m a l l y  
c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  F i g u r e  2 . 1 9  s h o w s  t h a t  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  
i n c r e a s e s  w i t h  f o u n d a t i o n  s i z e ,  w h e n  t h e  s e t t l e m e n t s  a r e  p l o t t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  
f o u n d a t i o n  d i a m e t e r .  F i g u r e  2 . 2 0  s h o w s  t h a t  a n  a p p r o x i m a t e l y  s i n g l e  l i n e a r  c u r v e  
i n d e p e n d e n t  o f  f o u n d a t i o n  s i z e  i s  o b t a i n e d ,  w h e n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  p l o t t e d  i n  
t e r m s  o f  f o o t i n g  s e t t l e m e n t .  
A  t y p i c a l  s o i l  p r o f i l e  i n  o f f s h o r e  l o c a t i o n s  i s  t h a t  o f  a  c e m e n t e d  l a y e r  c l o s e  t o  t h e  
s e a b e d ,  u n d e r l a i n  b y  s o f t e r  u n c e m e n t e d  s o i l .  T h e  c e m e n t e d  c r u s t  i n c r e a s e s  t h e  
b e a r i n g  m o d u l u s .  B u t  w i t h  i n c r e a s e d  l o a d s  t h e  c r u s t  c a n  f r a c t u r e ,  a l l o w i n g  t h e  
f o u n d a t i o n  t o  p u n c h  t h r o u g h  t h e  s o f t e r  m a t e r i a l .  F i g u r e .  2 . 2 1  s h o w s  a  t y p i c a l  
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r e s p o n s e  i n  c e n t r i f u g e  t e s t s  o f  a  s h a l l o w  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  l a y e r e d  s t r a t a ,  
w i t h  a  s t r o n g e r  c r u s t .  
2 . 4 . 3  P L A T E  L O A D  T E S T S  
F i g u r e  2 . 2 2  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  e i g h t  i n - s i t u  d o w n h o l e  p l a t e  l o a d  t e s t  ( P L T ) ,  
r e p o r t e d  b y  G o u d e v e r  e t  a l  ( 1 9 8 8 )  a n d  S h a r p  a n d  S e t e r s  ( 1 9 8 8 ) .  T h e  t e s t s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  a t  t h e  N o r t h  R a n k i n  p l a t f o r m ,  1 1 2 m  a n d  1 4 1 m  b e l o w  t h e  m u d  l i n e .  T h e  
l o a d - s e t t l e m e n t  r e s p o n s e  i s  b i l i n e a r .  T h e r e  w a s  a n  i n i t i a l  s t i f f  r e s p o n s e  u p  t o  y i e l d ,  
t h e r e a f t e r  t h e  s t i f f n e s s  d e c r e a s e d .  T h e  p r e s s u r e s  c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y ,  
w i t h  i n c r e a s e d  p l a t e  s e t t l e m e n t s .  T h e  f i e l d  r e s p o n s e  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  s i m i l a r  t o  
m o d e l  f o o t i n g  t e s t s  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  l a b o r a t o r y  r e s p o n s e  o f  
m o d e l  f o o t i n g s  m a y  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  r e a l  f o o t i n g  b e h a v i o u r .  R e a s o n a b l e  
p r e d i c t i o n s  o f  P L T  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  b y  a s s u m i n g  a n  e q u i v a l e n t  c o n e  p e n e t r a t i o n  
v a l u e  f o r  t h e  l a y e r e d  s o i l .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  a n  a s s u m p t i o n  o f  e q u i v a l e n t  u n i f o r m  
s t r a t a  c a n  a p p r o x i m a t e  f o o t i n g  b e h a v i o u r  i n  l a y e r e d  c a r b o n a t e s .  T h i s  m a y  h a v e  
p r a c t i c a l  i m p l i c a t i o n s  i n  p r e d i c t i n g  f o u n d a t i o n  b e h a v i o u r  i n  r e a l  s i t u a t i o n s  u s i n g  
a p p r o x i m a t e  m e t h o d s .  
2 . 4 . 4  B E A R I N G  C A P A C I T Y  A N D  C A V I T Y  E X P A N S I O N  T H E O R Y  
T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  h a s  b e e n  
p r e d i c t e d  u s i n g  b e a r i n g  c a p a c i t y  a n d  c a v i t y  e x p a n s i o n  t h e o r y  b y  v a r i o u s  a u t h o r s .  T h e  
p r e d i c t i o n s  a n d  t h e i r  c o m p a r i s o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
F i g u r e  2 . 2 3  s h o w s  c o m p a r i s o n  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o b t a i n e d  f o r  a  m o d e l - s c a l e  
f o o t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  a t  v a r i o u s  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e s  w i t h  T e r z a g h i  g e n e r a l  
s h e a r ,  T e r z a g h i  l o c a l  s h e a r  a n d  c a v i t y  e x p a n s i o n  t h e o r y  ( P o u l o s  a n d  C h u a ,  1 9 8 8 ) .  
B o t h  T e r z a g h i  g e n e r a l  a n d  l o c a l  s h e a r  t h e o r i e s  a r e  o b s e r v e d  t o  o v e r e s t i m a t e  t h e  
b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  c a v i t y  e x p a n s i o n  t h e o r y  o f  V e s i c  ( 1 9 7 2 )  w a s  
u s e d  w i t h  a  p e r f e c t l y  p l a s t i c  c u r v e d  M o h r - C o u l o m b  e n v e l o p e  a n d  a n  e m p i r i c a l  
p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  r e l a t i o n  f o r  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  
C h a p t e r  2  L i t e r a t u r e  r e v i e w  2 - 2 4  
t h e  f o o t i n g  w a s  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  c o m p u t e d  l i m i t  p r e s s u r e s .  T h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  a t  a  s e t t l e m e n t  
o f  1 0 %  r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  T h e  p r e d i c t e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  s h o w s  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  r e s u l t s  i n  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  p r e d i c t i o n s  o f  
t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  f o o t i n g s  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  c l e a r  
t h a t  w h y  t h e  l i m i t  p r e s s u r e s  c o m p u t e d  f r o m  c a v i t y  e x p a n s i o n  s h o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  f o o t i n g s  a t  a  d i s p l a c e m e n t  o f  1 0 %  r e l a t i v e  t o  t h e  
f o o t i n g  d i a m e t e r .  
Y e u n g  a n d  C a r t e r  ( 1 9 8 9 )  c o m p u t e d  t h e  l i m i t  p r e s s u r e s  i n  s p h e r i c a l  c a v i t y  e x p a n s i o n  
u s i n g  t h e  e l a s t i c ,  p e r f e c t l y  p l a s t i c  M o h r - C o u l o m b  a n d  e l a s t o p l a s t i c  L a d e  ( 1 9 7 7 )  
m o d e l .  T h e  c l o s e d  f o r m  c a v i t y  e x p a n s i o n  s o l u t i o n  p r o p o s e d  b y  C a r t e r  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  
w a s  u s e d  f o r  t h e  e l a s t i c ,  p e r f e c t l y  p l a s t i c  m o d e l .  A  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  s c h e m e  
p r o p o s e d  f o r  c a v i t y  e x p a n s i o n  p r o b l e m s  b y  C a r t e r  a n d  Y e u n g  ( 1 9 8 5 )  w a s  u s e d  f o r  
t h e  L a d e  ( 1 9 7 7 )  m o d e l .  F i g u r e  2 . 2 4  s h o w s  t h a t  t h e  l i m i t  p r e s s u r e s  c o m p u t e d  u s i n g  
t h e  L a d e  ( 1 9 7 7 )  m o d e l  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  
o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  h a s  t o  b e  a c k n o w l e d g e d  t h a t  t h e  
s p h e r i c a l  c a v i t y  e x p a n s i o n  m e t h o d  p r o v i d e s  a n  i n d i r e c t  a n d  a p p r o x i m a t e  m e t h o d  o f  
c o m p u t i n g  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y .  B e c a u s e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s ,  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s ,  i s  m o r e  l i k e l y  t o  
p r o v i d e  r e a l i s t i c  a n d  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n s  o f  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  
f o u n d a t i o n s  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  
2 . 4 . 5  F I N I T E  E L E M E N T  P R E D I C T I O N S  
S m i t h  e t  a l  ( 1 9 8 8 )  r e p o r t e d  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  a  p l a t e  l o a d  t e s t  u s i n g  t h e  V e r m e e r  
( 1 9 7 8 ) ,  M o l e n k a m p  ( 1 9 8 1 ) ,  M o h r - C o u l o m b .  a n d  t h e  D r u c k e r - P r a g e r  ( D P )  a n d  V o n -
M i s e s  ( V M )  m o d e l s  a n d  a  f o r m u l a t i o n  o f  S w e e t ' s  ( 1 9 8 8 )  C r u s h - u p  c o n s t i t u t i v e  
m o d e l .  F u l l y  d r a i n e d  b e h a v i o u r  w a s  a s s u m e d ,  a n d  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  a n d  u l t i m a t e  
s h e a r  r e s i s t a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  o e d o m e t e r ,  u n c o n f i n e d  
c o m p r e s s i o n  a n d  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s .  
Chapter 2 Literature review 2-2
5 
Figure 2.25 shows that the Crush-up (VM) model results are in good agreement with 
experimental data, up to a settlement of 50% relative to the footing diameter. In the 
Crush-up model, the crushing behaviour of rock is characterised by significant 
volume compression experienced by the soil in response to increased confining 
stress. This underscores the fact that the Cam Clay framework based on plastic 
volumetric strain hardening, may be appropriate to predict the bearing response of 
footings resting on this sand. Figure 2.26 shows the displacement vectors and 
deformed mesh obtained using the Molenkamp (1981) model, at a settlement of 20% 
relative to the footing diameter. It can be seen that due to the high compressibility, 
compaction occurs locally directly under the loaded area of the footing. Smith et al 
(1988) state that the main application of the Molenkamp (1981) model is in 
undrained problems. In these cases, collapsing or liquefying behaviour is of major 
concern. For drained problems, the use of a complex model with 23 material 
parameters, may not lead to any greater ability to curve fit the field data. 
2.5 CONCLUSION 
The review of the relevant literature shows that there has been only a limited 
investigation of the performance of critical state models in predicting the behaviour 
of cemented and uncemented carbonate sand in triaxial tests. Thus there exists a clear 
need for a detailed evaluation and comparison of selected critical state models in 
predicting carbonate sand behaviour. Detailed analysis and evaluation of available 
experimental data is necessary for the modification of existing models or for the 
development of a new constitutive model for carbonate sand. Surface and deep 
circular footings are frequently constructed on carbonate sand in offshore locations. 
The load-settlement response of these foundations may be simulated by elastoplastic 
finite element analysis. Detailed parametric study of footing response using 
appropriate constitutive models needs to be undertaken for a better understanding of 
the properties and mechanisms affecting foundation behaviour in carbonate sand. 
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C O N S T I T U T I V E  M O D E L S  F O R  C A R B O N A T E  S A N D  
3 . 1  I N T R O D U C T I O N  
C e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  a r e  e n c o u n t e r e d  i n  m a n y  o f f s h o r e  r e g i o n s  
a r o u n d  A u s t r a l i a  a n d  i n  m a n y  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  T h e  m e c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  
t h e s e  s a n d s  i s  q u i t e  c o m p l e x  a n d  d i f f i c u l t  t o  m o d e l .  T h e  h i g h  f r i c t i o n  a n g l e s  o f  t h e s e  
m a t e r i a l s  e n a b l e s  t h e m  t o  r e s i s t  l a r g e  l o a d s ,  b u t  u n l i k e  s i l i c a  s a n d s ,  t h e s e  l o a d s  a r e  
r e s i s t e d  o n l y  a f t e r  t h e  m a t e r i a l  u n d e r g o e s  s u b s t a n t i a l  d e f o r m a t i o n s .  T h i s  h a p p e n s  d u e  
t o  t h e  h i g h  p o r o s i t y  a n d  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e s e  s o i l s .  D e s p i t e  t h e  h i g h  p l a s t i c  
c o m p r e s s i b i l i t y ,  c a r b o n a t e  s a n d s  a n d  p a r t i c u l a r l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s ,  e x h i b i t  a  s t i f f  
i n i t i a l  e l a s t i c  r e s p o n s e .  C e m e n t a t i o n ,  w h i c h  i s  o f t e n  p r e s e n t  i n  t h e  n a t u r a l  s e d i m e n t s ,  
f u r t h e r  c o m p l i c a t e s  t h e i r  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r .  
I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  c l e a r l y  t h e  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l  s t r e s s - s t r a i n  r e s p o n s e  o f  
c a r b o n a t e  s a n d s ,  t h r e e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  n a m e l y  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y ,  t h e  
M o l e n k a m p  a n d  t h e  N o v a  m o d e l s  w e r e  c h o s e n  t o  s i m u l a t e  t h e  m a t e r i a l  b e h a v i o u r .  
T h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  i s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  C a m  C l a y  a n d  M o d i f i e d  C a m  C l a y  
m o d e l ,  w h i c h  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e s  t h e i r  a b i l i t y  t o  p r e d i c t  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  
o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  T h e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  C a m  C l a y  m o d e l  h a s  b e e n  t e r m e d  a s  t h e  
S U I  m o d e l .  S i m i l a r  c h a n g e s  t o  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l  a r e  k n o w n  a s  t h e  S U 2  
m o d e l .  T h e  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y ,  M o l e n k a m p ,  N o v a ,  S U I  a n d  S U 2  
m o d e l  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t r i a x i a l  t e s t  d a t a  a n d  t h e s e  c o m p a r i s o n s  a r e  
a n a l y s e d  i n  d e t a i l .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
C h a p t e r  3  C o n s t i t u t i v e  M o d e l s  
3 - 2  
3 . 2  T R I A X I A L  T E S T S  
H u a n g  ( 1 9 9 4 )  c a r r i e d  o u t  a  s e r i e s  o f  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  a n d  t r i a x i a l  s h e a r  t e s t s  o n  
c a r b o n a t e  s a n d s .  T h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e n n i n e d  f r o m ,  a n d  m o d e l  
s i m u l a t i o n s  m a t c h e d  w i t h ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s .  T h e  m e t h o d  o f  s a m p l e  
p r e p a r a t i o n ,  t h e  t y p e  o f  c a r b o n a t e  s a n d  t e s t e d  a n d  t h e  c e l l  p r e s s u r e s  a t  w h i c h  t h e  t e s t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
T h e  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  N o r t h W e s t  s h e l f  o f  A u s t r a l i a .  I t  w a s  
c o m p o s e d  o f  f i n e  a n d  m e d i u m  s i z e d  s a n d  g r a i n s  w i t h  a  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  2 . 8 2  a n d  
c a r b o n a t e  c o n t e n t  o f  9 1  % .  C y l i n d r i c a l  u n c e m e n t e d  a n d  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  
s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  b y  o n e - d i m e n s i o n a l  c o m p r e s s i o n  o f  m i x t u r e s  o f  s a n d ,  
d i s t i l l e d  w a t e r  a n d  g y p s u m  p l a s t e r  t o  a  p r e d e t e r m i n e d  u n i t  w e i g h t .  S p e c i m e n s  w e r e  
t r a n s f e r r e d  t o  a  t r i a x i a l  a p p a r a t u s ,  s a t u r a t e d  u n d e r  a  l o w  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  a n d  
c o m p r e s s e d  i n  i s o t r o p i c  c o n d i t i o n s  b e f o r e  s h e a r i n g .  T h e  i n h e r e n t  v a r i a b i l i t y  o f  
n a t u r a l l y  c e m e n t e d  m a t e r i a l s ,  a s  w e l l  a s  t h e  d i f f i c u l t y  i n  s a m p l i n g ,  h a s  l e d  
r e s e a r c h e r s  t o  u s e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  s p e c i m e n s  f o r  l a b o r a t o r y  t e s t i n g .  T h e  r e s u l t s  
o f  t h e  t e s t s  a p p e a r  t o  i n d i c a t e  t h a t  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  s p e c i m e n s  r e p l i c a t e  t h e  
m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  n a t u r a l  c e m e n t e d  d e p o s i t s  q u i t e  w e l l .  T h e  d r y  u n i t  w e i g h t s  
o f  t h e  t e s t  s a m p l e s  w e r e  v a r i e d  f r o m  l o o s e  ( 1 3 k N / m ' )  t o  d e n s e  ( 1 9 k N / m ' ) ,  c e m e n t  
c o n t e n t s  f r o m  0 %  t o  2 0 %  ( b y  d r y  u n i t  w e i g h t )  a n d  c o n f m i n g  s t r e s s  f r o m  l o w  ( 0 . 1  
M P a )  t o  h i g h  ( 2 0  M P a ) .  T r i a x i a l  t e s t s  f o r  w h i c h  m o d e l  s i m u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
a r e  p r e s e n t e d  i n  s u m m a r y  f o r m  i n  T a b l e  3 . 1  b e l o w .  
C h a p t e r  3  C o n s t i t u t i v e  M o d e l s  3 - 3  
T a b l e  3 . 1  S u m m a r y  o f t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  
D r y  C e m e n t  
Y i e l d  C e l l  p r e s s u r e  
d e n s i t y  c o n t e n t  s t r e s s  
( k N / m ' )  ( % )  
( M P a )  
( M P a )  
( M P a )  
( M P a )  
( M P a )  
1 3  0  1 . 2  
0 . 1  
0 0 3  
0 . 6  1 . 2  
1 3  2 0  1 . 7 5  
0 . 1  
0 . 3  
0 . 6  
1 . 2  
1 9  
0  
3 2  1 . 2  5  
1 0  2 0  
1 9  
2 0  
5 0  1 . 2  5  
2 0  
T h e  s p e c i m e n s  w e r e  s h e a r e d  a t  a  c o n s t a n t  a x i a l  s t r a i n  r a t e  o f  5 % 1 h r  f o r  u n d r a i n e d  
l o a d i n g  a n d  1  % I h r  f o r  d r a i n e d  l o a d i n g ,  o f t e n  t o  a x i a l  s t r a i n s  o f  5 0 % .  I n  t h e  p l o t s  o f  
t h e  s h e a r i n g  t e s t s ,  n a t u r a l  a x i a l  a n d  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  w e r e  u s e d .  T h e s e  t e s t s  
p r o v i d e d  a  c o m p r e h e n s i v e  s e t  o f  d a t a  f o r  e x a m i n i n g  a n d  s i m u l a t i n g  t h e  d r a i n e d  
t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  c a r b o n a t e  s a n d s  u s i n g  c o m p l e x ,  e l a s t o - p l a s t i c  s o i l  m o d e l s .  
3 . 3  M O D E L  S E L E C T I O N  A N D  N U M E R I C A L  I M P L E M E N T A T I O N  
T h e  e l a s t o - p l a s t i c  m o d e l s  s e l e c t e d  f o r  s i m u l a t i n g  t h e  t r i a x i a l  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  
s a n d s ,  t h e  c r i t e r i a  f o r  c h o o s i n g  t h e m  a n d  t h e i r  n u m e r i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  a r e  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
S t r a i n  h a r d e n i n g - s o f t e n i n g  c r i t i c a l  s t a t e  s o i l  m o d e l s  w e r e  c h o s e n  t o  s i m u l a t e  t h e  
t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  T h e  r e a s o n s  f o r  c h o o s i n g  s u c h  m o d e l s  a r e  n o w  
e l a b o r a t e d .  T r i a x i a l  s h e a r  t e s t s  b y  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  o n  c a r b o n a t e  s a n d s  i n d i c a t e d  a  s t i f f  
i n i t i a l  e l a s t i c  r e s p o n s e ,  s u b s e q u e n t l y  a  s t r a i n - h a r d e n i n g  r e s p o n s e  a n d  u l t i m a t e l y  a  
p e r f e c t l y  p l a s t i c  s t a t e .  N o  t r u e  c r i t i c a l  s t a t e  c o n d i t i o n ,  i n d i c a t e d  b y  c o n t i n u o u s  p l a s t i c  
s h e a r i n g  a t  z e r o  i n c r e m e n t a l  v o l u m e t r i c  s t r a i n ,  w a s  o b s e r v e d  e v e n  a t  l a r g e  a x i a l  
s t r a i n s .  H o w e v e r ,  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  c l o s e  t o  o r  a p p r o a c h i n g  c r i t i c a l  s t a t e  
c o n d i t i o n s  b y  t h e  e n d  o f  m o s t  t e s t s .  E v e n  a t  r e l a t i v e l y  l o w  c e l l  p r e s s u r e s ,  l a r g e  
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c o m p r e s s i v e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  w e r e  o b s e r v e d .  T h e  c o m p r e s s i v e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  
c o r r e s p o n d e d  w i t h  t h e  o b s e r v e d  s t r a i n - h a r d e n i n g  b e h a v i o u r .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
v o l u m e t r i c  s t r a i n - h a r d e n i n g  m o d e l s  m a y  b e  a  g o o d  c h o i c e  f o r  s i m u l a t i n g  t h e  
m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  
M o d i f i e d  C a m  C l a y  ( M C C )  i s  o n e  o f  t h e  e a r l i e s t  a n d  s t i l l  w i d e l y  u s e d  c r i t i c a l  s t a t e  
f o n n u l a t i o n s  i n  c o m p u t a t i o n a l  a p p l i c a t i o n s  ( G e n s  a n d  P o t t s ,  1 9 8 8 ) .  S e l e c t i o n  o f  
M C C  p r o v i d e d  a  s t a n d a r d  f o r  c o m p a r i n g  t h e  r e l a t i v e  s t r e n g t h s  o f  o t h e r  c r i t i c a l  s t a t e  
m o d e l s  i n  s i m u l a t i n g  t h e  t r i a x i a l  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  T h e  N o v a  ( 1 9 8 8 )  
m o d e l  a n d  i t s  m o d i f i c a t i o n s ,  a s  d e s c r i b e d  b y  D i  P r i s c o ,  M a t t i o t i  a n d  N o v a  ( 1 9 9 2 ) ,  
G e n s  a n d  N o v a  ( 1 9 9 3 )  a n d  L a g i o i a  a n d  N o v a  ( 1 9 9 3 , 1 9 9 5 ) ,  h a v e  b e e n  u s e d  t o  p r e d i c t  
s u c c e s s f u l l y  t h e  d r a i n e d  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  T h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  N o v a  
m o d e l  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t h u s  a  n a t u r a l  c h o i c e .  T h e  M o l e n k a m p  m o d e l  w a s  
u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e  o f  t r i a x i a l  s p e c i m e n s  o f  c a r b o n a t e  s a n d s  a n d  p i l e  
f o u n d a t i o n s  r e s t i n g  o n  t h e s e  s o i l s  a t  t h e  N o r t h W e s t  S h e l f  o f  A u s t r a l i a ,  e g o  S m i t h  e t  a l  
( 1 9 8 8 ) .  A  c o m p a r i s o n  o f  i t s  p r e d i c t i o n s  w i t h  t h o s e  o f  t h e  o t h e r  m o d e l s  c o u l d  p r o v i d e  
a  j u s t i f i c a t i o n  f o r  c h o o s i n g  o t h e r  r e l a t i v e l y  s i m p l e  m o d e l s ,  f o r  f u t u r e  p r e d i c t i o n s .  T h e  
S U I  a n d  S U 2  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  a s  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  C a m  C l a y  a n d  
M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l  r e s p e c t i v e l y ,  b y  i n c o r p o r a t i n g  t h e  s p a c i n g  r a t i o ,  a s  
e x p l a i n e d  b e l o w ,  a s  a  m o d e l  p a r a m e t e r .  S U I  a n d  S U 2  a r e  t h u s  g e n e r a l i s a t i o n s  o f  t h e  
C a m  C l a y  a n d  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l s  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  i n c o r p o r a t e  t h e  o r i g i n a l  
m o d e l s  a s  s p e c i a l  c a s e s .  
T h e  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  w e r e  i n c o r p o r a t e d  a s  e l e m e n t  s u b r o u t i n e s  i n  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  p r o g r a m  A F E N A  ( C a r t e r  a n d  B a l a a m ,  1 9 9 5 ) .  T h e  S U I ,  S U 2  a n d  N o v a  
m o d e l  s u b r o u t i n e s  w e r e  i m p l e m e n t e d  i n  A F E N A  b y  t h e  a u t h o r .  
D i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  t e s t s ,  w i t h  s i n g l e  8  n o d e  i s o p a r a m e t r i c  q u a d r i l a t e r a l  
e l e m e n t s ,  w e r e  u s e d  t o  s i m u l a t e  t r i a x i a l  s h e a r .  A s  t h e  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  a r e  h i g h l y  
n o n - l i n e a r ,  a  t a n g e n t  s t i f f n e s s  a p p r o a c h  w a s  u s e d ,  w i t h  a  l a r g e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s ,  
t o  o b t a i n  c o n v e r g e n t  r e s u l t s .  C o m p l e t e  3 x 3  e l e m e n t  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  w a s  u s e d  i n  
a l l  c a s e s .  
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T h e  m o d e l s  s e l e c t e d  f o r  s i m u l a t i o n  o f  c a r b o n a t e  s a n d  b e h a v i o u r  a n d  t h e i r  n u m e r i c a l  
i m p l e m e n t a t i o n  i n  A F E N A  h a v e  n o w  b e e n  i n t r o d u c e d .  T h e  s u b s e q u e n t  s u b s e c t i o n s  
d e s c r i b e  e a c h  o f  t h e  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  i n  m o r e  d e t a i l .  
3 . 3 . 1  M O D I F I E D  C A M  C L A Y  M O D E L  
T h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  w o r k  o f  t h e  
C a m b r i d g e  g r o u p ,  i n c l u d i n g  R o s c o e  a n d  B u r l a n d  ( 1 9 6 8 )  a n d  R o s c o e ,  S c h o f i e l d  a n d  
T h u r a i r a j a h  ( 1 9 6 3 ) ,  e t c .  I t  i s  a n  i s o t r o p i c ,  s t r a i n - h a r d e n i n g ,  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l  
o b e y i n g  a n  a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  
I n  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l ,  t h e  y i e l d  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n s  a r e  d e r i v e d  
f r o m  e n e r g y  c o n s i d e r a t i o n s .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  p l a s t i c  w o r k  i s  g i v e n  
b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
p ' & ;  + q & :  =  p'~(&;' +  ( M & : ,  
w h e r e  
p '  =  / 1  / 3  
q  =  ~3J, 
/ 1  =  0 ; 1  +  0 ; ,  +  d "  
J
2  
=  ! [ ( 0 ; 1  - 0 ; , ) '  +  ( 0 ; 2  - d , , )  +  ( d "  - o ; J ' ] +  0 ; , '  +  0 ; , '  +  d , I '  
6  
( 3 . 1 )  
( 3 . 2 )  
( 3 . 3 )  
( 3 . 4 )  
( 3 . 5 )  
I n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s ,  & : ;  i s  t h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  s t r a i n ,  & :  i s  t h e  
i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  s h e a r  s t r a i n ,  p '  i s  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  q  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s ,  
M  t h e  s t r e s s  r a t i o  a t  c r i t i c a l  s t a t e ,  / 1  t h e  f i r s t  i n v a r i a n t  o f  t h e  s t r e s s  t e n s o r ,  J
2  
t h e  
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s e c o n d  i n v a r i a n t  o f  t h e  s t r e s s  d e v i a t o r  a n d  { a ' }  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
t e n s o r .  
T h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  m a y  b e  d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 1 )  t o  g i v e :  
d e :  M 2  - 7 1
2  
( 3 . 6 )  
d e :  2 7 1  
w h e r e  
7 1 = ! L  
p '  
( 3 . 7 )  
I n  e q u a t i o n  ( 3 . 6 )  d e :  i s  t e r m e d  t h e  d i l a t a n c y  r a t i o  a n d  7 1  i s  t h e  c u r r e n t  s t r e s s  r a t i o .  
d e
P  
q  
T h e  d i l a t a n c y  r a t i o  g i v e s  a  m e a s u r e  o f  t h e  r e l a t i v e  d i r e c t i o n  o f  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  
s t r a i n s .  E q u a t i o n  ( 3 . 6 )  s h o w s  t h a t  d i l a t a n c y  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  c u r r e n t  s t r e s s  a n d  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  a p p l i e d  i n c r e m e n t a l  s t r e s s e s .  I t  a l s o  s h o w s  t h a t  a t  t h e  
c r i t i c a l  s t a t e  w h e r e  t h e  s t r e s s  r a t i o  i s  M ,  t h e  s o i l  h a s  z e r o  d i l a t a n c y .  T h e  y i e l d  a n d  
p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  o f  t h e  M C C  a r e  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  
e q u a t i o n  w h i c h  g i v e s :  
f  =  g  =  M 2  p .
2  
- M 2  P P :  +  l  =  0  
( 3 . 8 )  
E q u a t i o n  ( 3 . 8 )  d e f i n e s  a n  e l l i p s e  i n  p '  - q  s p a c e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  3 . 1  a n d  3 . 2 .  
F i g u r e  3 . 1  s h o w s  t h a t  t h e  M C C  y i e l d  l o c u s  m a t c h e s  p o o r l y  t h e  d a t a  f o r  l o o s e  
u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  H o w e v e r ,  g o o d  a g r e e m e n t  i s  o b s e r v e d  w i t h  t h e  d a t a  f o r  
l o o s e  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 2 .  D i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  c e m e n t a t i o n  
w i l l  e n l a r g e  t h e  y i e l d  l o c u s  o f  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  t o  d i f f e r e n t  e x t e n t s  i n  t h e  
d e v i a t o r  d i r e c t i o n .  T h u s  t h e  a g r e e m e n t  o f  t h e  M C C  y i e l d  l o c u s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  f o r  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  i s  l i k e l y  t o  b e  c o i n c i d e n t a l ,  r a t h e r  t h a n  a  d e f i n i t i v e  
d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  m o d e l  t o  c a p t u r e  t h e  y i e l d i n g  b e h a v i o u r  o f  
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c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  i n  g e n e r a l .  F i g u r e s  3 . 3  a n d  3 . 4  s h o w s  t h a t  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  
r e l a t i o n  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 6 )  a g r e e s  q u i t e  w e l l  w i t h  t h e  d a t a  f o r  l o o s e  u n c e m e n t e d  
c a r b o n a t e s  a n d  r e a s o n a b l y  w e l l  w i t h  d a t a  f o r  l o o s e  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  
S t r e s s  c h a n g e s  w i t h i n  t h e  y i e l d  l o c u s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  e l a s t i c  
b e h a v i o u r .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  r e a s o n a b l e  f o r  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s ,  b u t  l e s s  s o  f o r  
u n c e m e n t e d  s o i l s .  S t r e s s  s t a t e s  o n  t h e  y i e l d  l o c u s  s a t i s f y  t h e  y i e l d  f u n c t i o n  a n d  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  p l a s t i c  b e h a v i o u r .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  a n  i n c r e m e n t  o f  o u t w a r d  a p p l i e d  
s t r e s s  o r  p l a s t i c  l o a d i n g ,  r e s u l t s  i n  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  y i e l d  l o c u s ,  w i t h  a  c o n s e q u e n t  
i n c r e m e n t  o f  t h e  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  P : '  T h e  n e w  s t a t e  o f  s t r e s s  t h u s  s a t i s f i e s  t h e  
y i e l d  f u n c t i o n  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 8 ) .  
I n  t h e  M C C  m o d e l ,  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e  ( C S L )  r e p r e s e n t s  t h e  u l t i m a t e  s t a t e s  o f  
s t r e s s .  A t  t h e  c r i t i c a l  s t a t e ,  t h e  m a t e r i a l  i s  a s s u m e d  t o  u n d e r g o  c o n t i n u o u s  s h e a r  a t  
c o n s t a n t  v o l u m e  a n d  s t r e s s .  T h e  C S L  i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  
q = M p '  
( 3 . 9 )  
e  =  e "  - A . l n p '  
( 3 . 1 0 )  
I n  e q u a t i o n  ( 3 . 1 0 ) ,  e  i s  t h e  v o i d  r a t i o ,  e "  i s  a  c o n s t a n t  a n d  A .  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  C S L  i n  
e  - I n  p '  s p a c e .  M  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 9 )  r e p r e s e n t s  t h e  s l o p e  o f  t h e  C S L  i n  p '  - q  s p a c e .  
F o r  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n ,  M  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  u l t i m a t e  f r i c t i o n  a n g l e  f j /  b y  
t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
M  =  6 S i n r j /  
3  - S i n r j /  
( 3 . 1 1 )  
F o r  t h e  M C C ,  t h e  C S L  i n t e r s e c t s  t h e  y i e l d  e l l i p s e  a t  i t s  m a x i m u m  p o i n t .  T h e  
i s o t r o p i c  c o o r d i n a t e  o f  t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  i s  g i v e n  a s  p~, =  P :  / 2 . 0  .  
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T h e  n o n n a l  c o n s o l i d a t i o n  l i n e  ( N C L )  d e s c r i b e s  t h e  e l a s t o - p l a s t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l  
d u r i n g  i s o t r o p i c  c o m p r e s s i o n .  A  f a m i l y  o f  p a r a l l e l  u n l o a d - r e l o a d  l i n e s  g i v e s  t h e  
e l a s t i c  r e s p o n s e .  T h e  N C L  a n d  e l a s t i c  r e b o u n d  l i n e  a r e  d e f i n e d  r e s p e c t i v e l y  b y  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  
e =  N I  - A l n p '  
( 3 . 1 2 )  
e = N
2
- K l n p '  
( 3 . 1 3 )  
I n  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 2 )  a n d  ( 3 . 1 3 ) ,  e  i s  t h e  v o i d  r a t i o ,  A  a n d  K  a r e  t h e  s l o p e s  o f  t h e  N C L  
a n d  t h e  e l a s t i c  u n l o a d - r e l o a d  l i n e s  r e s p e c t i v e l y  a n d  N I  a n d  N z  a r e  c o n s t a n t s .  T h e  
h a r d e n i n g  f u n c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  c h a n g e  o f  t h e  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  P :  w i t h  p l a s t i c  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  c ; .  I t  i s  d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 2 )  a n d  ( 3 . 1 3 )  a s  f o l l o w s :  
B p :  p : ( 1  +  e )  
( 3 . 1 4 )  
B c ;  A - K  
T h e  n o n - l i n e a r  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 1 3 )  a s  
f o l l o w s :  
d p '  p ' ( I + e )  
- =  
( 3 . 1 5 )  
d c '  K  
,  
T h e  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  i s  t h u s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m e a n  p r e s s u r e  a n d  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e l a s t i c  r e b o u n d  p a r a m e t e r  k .  O r i g i n a l l y  t h e  M o d i f i e d  
C a m  C l a y  m o d e l  a s s u m e d  i n f i n i t e  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  a n d  z e r o  e l a s t i c  s h e a r  s t r a i n s  
w i t h i n  t h e  y i e l d  l o c u s .  A  f i n i t e  v a l u e  f o r  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  i s  n o w  g e n e r a l l y  
a d o p t e d  f o r  f i n i t e  e l e m e n t  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n  a  s t i f f n e s s  f o n n u l a t i o n .  I n  t h e  c u r r e n t  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  M C C ,  t h e  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e l a s t i c  b u l k  
m o d u l u s  u s i n g  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f t h e  e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o  v .  
T h e  b a s i c  f e a t u r e s  o f  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .  T h e  s t r e s s -
d i l a t a n c y  f u n c t i o n  a n d  y i e l d  l o c u s  o f  t h e  M C C  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  d a t a  f o r  
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c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  n e x t  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  s i g n i f i c a n t  
f e a t u r e s  o f  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l .  
3 . 3 . 2  M O L E N K A M P  M O D E L  
T h e  M o l e n k a m p  m o d e l  i s  a  r e l a t i v e l y  c o m p l e x ,  c r i t i c a l  s t a t e ,  s t r a i n - h a r d e n i n g  m o d e l  
w i t h  t w o  i n t e r s e c t i n g  y i e l d  s u r f a c e s .  T h e  c o m p l e t e  M o l e n k a m p  m o d e l  i s  d e s c r i b e d  b y  
2 3  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  n u m b e r  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  i n  M C C  i s  o n l y  
6 .  T h e  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t h i s  
s e c t i o n .  
A  s p h e r i c a l  c a p - s h a p e d  s u r f a c e ,  s i m i l a r  t o  t h a t  p r o p o s e d  b y  L a d e  ( 1 9 7 7 ) ,  d e f i n e s  o n e  
o f  t h e  y i e l d  s u r f a c e s  i n  1
1
- 1
2  
s p a c e .  T h e  c a p  s u r f a c e  i s  a s s o c i a t e d  p r i m a r i l y  w i t h  
c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s .  I t  i s  a s s u m e d  t o  o b e y  a n  a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  T h e  e q u a t i o n  f o r  
t h e  c a p  f u n c t i o n  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
2  
F e  =  G c  = h  + 2 1 2  - k c  
( 3 . 1 6 )  
I ,  =  - o ; , d "  - d " o ; ,  - 0 ; , 0 ; ,  + ( 0 ; ;  + d , ;  +o;~) 
( 3 . 1 7 )  
{ a ' }  a r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  t e n s o r ,  1 1  a n d  1 2  a r e  s t r e s s  i n v a r i a n t s  
a n d  k ,  i s  a  v o l u m e t r i c  s t r a i n - h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  r e l a t e d  t o  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c a p .  1 1  
h a s  b e e n  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 4 ) .  T h e  c a p  s u r f a c e  i s  e l l i p t i c a l  i n  s h a p e  
i n  p '  - q  s p a c e .  I t  i s  t h e n  d e f i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
2  '  
3p"+~=K 
3  '  
( 3 . 1 8 )  
w h e r e  K ,  i s  a  c o n s t a n t .  F i g u r e  3 . 5  i l l u s t r a t e s  t h e  c a p  s u r f a c e  i n  p '  - q  s p a c e .  T h e  c a p  
i s  n e v e r  a l l o w e d  t o  c o n t r a c t .  F o r  s t r e s s  s t a t e s  l y i n g  o n  t h e  c a p ,  t h e  p r e d o m i n a n t  
s t r a i n s  a r e  p l a s t i c  a n d  c o m p r e s s i v e .  
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T h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  p r o p o s e d  b y  L a d e  a n d  D u n c a n  ( 1 9 7 5 ) ,  
a n d  a  n o n - a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e  i s  a s s u m e d .  I t s  e q u a t i o n  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
1
3  
F d  = _ 1  - 2 7 - k d  = 0  
1 3  
w h e r e  
a i l  
1 3  =  1 0 - ; 1  
0 - ; 1  
a i ,  
0 - ; ,  
0 - ; ,  
a i 3  
0 - ; 3  
0 - ; 3  
( 3 . 1 9 )  
( 3 . 2 0 )  
1 3  i s  a  s t r e s s  i n v a r i a n t  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 4 ) ,  { d }  a r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
e f f e c t i v e  s t r e s s  t e n s o r  a n d  k d  i s  a  s h e a r  s t r a i n - h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  d e f i n i n g  t h e  e x t e n t  
o f  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e .  F i g u r e  3 . 5  s h o w s  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  i n  P '  - q  
s p a c e .  F o r  s t r e s s  s t a t e s  o n  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e ,  p l a s t i c  s h e a r  s t r a i n s  a r e  
d o m i n a n t .  T h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  i s  a s s u m e d  t o  h a r d e n  w i t h  p l a s t i c  s h e a r  s t r a i n s  
o n l y .  I t  i s  n e v e r  a l l o w e d  t o  s o f t e n  a n d  c o n t r a c t .  A s  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  h a r d e n s ,  
i t  a s y m p t o t i c a l l y  a p p r o a c h e s  t h e  f a i l u r e  s u r f a c e .  
B a s e d  o n  t h e  d a t a  o f  T a t s u o k a  a n d  I s h i h a r a  ( 1 9 7 4 )  f o r  s a n d s ,  t h e  f a i l u r e  s u r f a c e  i s  
d e f i n e d  i n  t h e  t r i a x i a l  p l a n e  a s  f o l l o w s :  
t  s '  
- . L - C -
[  
]
C P  
P a  P a  
w h e r e  
t  =  ~2J, 
1 1  
s '  =  . . J 3  
a n d  
( 3 . 2 1 )  
( 3 . 2 2 )  
( 3 . 2 3 )  
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c  =  2 f i S i n r j /  
3  - S i n r j /  
3 - \ \  
( 3 . 2 4 )  
T h e  i s o t r o p i c  s t r e s s  s  a n d  s h e a r  s t r e s s  I  d e f i n e d  i n  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  a r e  r e l a t e d  
t o  t h e  s t r e s s  i n v a r i a n t s  J
2  
a n d  1 /  b y  e q u a t i o n s  ( 3 . 2 2 )  a n d  ( 3 . 2 3 ) .  t  =  t  f  a t  f a i l u r e .  C  
a n d  C P  a r e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s .  C  i s  r e l a t e d  t o  t h e  u l t i m a t e  f r i c t i o n  a n g l e  r j /  b y  
e q u a t i o n  ( 3 . 2 4 ) .  T h e  f a i l u r e  s u r f a c e  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  C S L  i n  P '  - q  s p a c e  ( F i g u r e  
3 . 5 ) .  F o r  s t r e s s  r a t i o s  l o w e r  t h a n  f a i l u r e ,  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  m a y  b e  d e f i n e d  i n  
t h e  t r i a x i a l  p l a n e  a s  f o l l o w s :  
[  
]
D P  
t y  s '  
- - D -
P
a  
P a  
( 3 . 2 5 )  
D  a n d  D P  a r e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s .  1 =  t y  o n  t h e  y i e l d  s u r f a c e .  A  f a m i l y  o f  s h e a r  
s t r a i n - h a r d e n i n g  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e s ,  a s y m p t o t i c a l l y  a p p r o a c h i n g  t h e  f a i l u r e  
s u r f a c e  i n  t h e  l i m i t ,  i s  t h e n  d e f i n e d  i n  t h e  t r i a x i a l  p l a n e  a s  f o l l o w s :  
I d  l i f  
- =  1  
~: + I ; r  
( 3 . 2 6 )  
P
a  
I n  e q u a t i o n  ( 3 . 2 6 ) ,  N  i s  a  m a t e r i a l  p a r a m e t e r .  
T h e  n o n - a s s o c i a t e d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  G
D
,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  
l o c u s  F
D
,  i s  n o w  d e f i n e d .  F o r  s t r e s s  s t a t e s  o n  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e ,  t h e  d i r e c t i o n  
o f  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  s t r a i n s  i s  g i v e n  b y  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  
G
D  
a s  f o l l o w s :  
{
8G~} 
{
a G }  1  d V P  a a '  
, ;  ~ " , V }  J r '  +  [l~ n~ l r  
( 3 . 2 7 )  
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w h e r e  
{ I }  =  { 1 , 1 , 1 , 0 , 0 , 0 }  
( 3 . 2 8 )  
T h e  f i r s t  t e n n  o f  e q u a t i o n  ( 3 . 2 7 )  g i v e s  t h e  i s o t r o p i c  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  
I t s  m a g n i t u d e  i s  g i v e n  b y  d V P  I n  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  
d y P  
d V P i s  
p l a s t i c  s t r a i n .  
d e f i n e d  a s  t h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  s t r a i n  a n d  d  y P  i s  d e f i n e d  a s  t h e  
i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  s h e a r  s t r a i n .  d y P  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s e c o n d  i n v a r i a n t  o f  t h e  
i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  d e v i a t o r i c  s t r a i n  t e n s o r .  T h e  s e c o n d  t e n n  o f  e q u a t i o n  ( 3 . 2 7 )  
r e p r e s e n t s  a  u n i t  d e v i a t o r  v e c t o r .  T h e  d i l a t a n c y  r a t i o  i s  t h u s  g i v e n  b y  d V  P  •  T h e  
d y P  
d i l a t a n c y  r a t i o  i n  t h e  t r i a x i a l  p l a n e  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  R o w e ' s  ( 1 9 6 2 ,  1 9 7 1 )  
s t r e s s - d i l a t a n c y  e q u a t i o n  a s  f o l l o w s :  
d V : '  
d y : '  
2JiSin~; -[3-Sin~;{7) 
[ 3  +  Sin~;] - 2JiSin~;( ; . )  
T h e  s t r e s s  r a t i o  a t  z e r o  d i l a t a n c y  o r  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
t  2JiSin~; =  M '  
- ; ;  =  3  - Sin~; 
( 3 . 2 9 )  
( 3 . 3 0 )  
I n  t e n n s  o f  t h e  s t r e s s  r a t i o  1 7 ,  R o w e ' s  s t r e s s - d i l a t a n c y  e q u a t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
f o l l o w s :  
d s ;  9 ( M  - 1 7 )  
( 3 . 3 1  )  
d s :  9 + 3 M  - 2 M I 7  
I n  e q u a t i o n  ( 3 . 3 1 ) ,  1 7  i s  t h e  c u r r e n t  s t r e s s  r a t i o  a n d  M  i s  t h e  s t r e s s  r a t i o  a t  t h e  c r i t i c a l  
s t a t e .  F i g u r e  3 . 6  p l o t s  R o w e ' s  s t r e s s - d i l a t a n c y  f u n c t i o n .  F i g u r e  3 . 7  s h o w s  t h a t  t h e  
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M o l e n k a m p  d e v i a t o r  y i e l d  l o c u s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 2 5 )  m a y  b e  m a d e  t o  a g r e e  
q u i t e  w e l l  w i t h  t h e  d a t a  f o r  l o o s e  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  i n  p '  - q  s p a c e .  
H o w e v e r  F i g u r e  3 . 8  s h o w s  p o o r  a g r e e m e n t  o f  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  l o c u s  w i t h  t h e  d a t a  
f o r  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  B y  d e f i n i t i o n ,  t h e  M o l e n k a m p  d e v i a t o r  y i e l d  l o c u s  
c a n n o t  e x t e n d  b e y o n d  ( i . e .  t o  t h e  l e f t  o f )  t h e  f a i l u r e  l o c u s  o r  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e .  T h u s  i t  
i s  i m p o s s i b l e  t o  m a t c h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  p o i n t s  t h a t  e x t e n d  b e y o n d  t h e  c r i t i c a l  
s t a t e  l i n e  b y  a n y  a m o u n t  o f  c u r v e  f i t t i n g  e x e r c i s e  t h a t  m a y  b e  u n d e r t a k e n ,  a s  s e e n  i n  
F i g u r e  3 . 8 ,  u n l e s s  t h e  p o s i t i o n  o f t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e  i t s e l f  i s  s h i f t e d .  
F i g u r e s  3 . 9  a n d  3 . 1 0  c o m p a r e s  R o w e ' s  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  w i t h  d a t a  f o r  l o o s e  
c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  P o o r  a g r e e m e n t  i s  o b s e r v e d  i n  b o t h  c a s e s .  
T h e  d i l a t a n c y  r a t i o  i n  t h e  t r i a x i a l  s t a t e  m a y  b e  c o n v e r t e d  t o  d i l a t a n c y  f o r  a  g e n e r a l  
s t r e s s  s t a t e  a s  f o l l o w s :  
d V
P  
l,dV,~ 
- - =  
( 3 . 3 2 )  
d r
P  
I r d r :
q  
w h e r e  
I ,  =  [ I  +  ~VJ + [  - I  ~ C V  J S i n 3 t 9  , C V : : ;  1  
( 3 . 3 3 )  
I r  =  [ 1  +  ~GJ +  [ - 1  ~ C G J S i n 3 t 9 ,  C G : : ;  1  
( 3 . 3 4 )  
C G  a n d  C V  a r e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s .  A  f u n c t i o n  F ;  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  
d e v i a t o r  y i e l d  f u n c t i o n  F D  i s  n o w  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
r  =  ( 1 ;  Y  - 2 7  - k ;  =  0  
D  r  
3  
( 3 . 3 5 )  
T h e  i n v a r i a n t s  1 , '  a n d  1 ;  a r e  i n v a r i a n t s  o f  t h e  s t r e s s  s t a t e  { d ' }  w h i c h  i s  g i v e n  a s :  
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{ d O }  =  { a : : }  +  R T { o ; } '  0  ~ R T  ~ 1  
( 3 . 3 6 )  
w h e r e  
{ d }  =  { d , } +  { o ; }  
( 3 . 3 7 )  
T h e  i s o t r o p i c  c o m p o n e n t  { d , }  o f  { d o }  a n d  { d }  a r e  t h e  s a m e ,  o n l y  t h e i r  d e v i a t o r  
c o m p o n e n t  { o ; }  i s  d i f f e r e n t .  R T i s  a  m a t e r i a l  p a r a m e t e r ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  d e g r e e  
o f  n o n - a s s o c i a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  F~ f r o m  t h e  y i e l d  s u r f a c e  F
D
•  F i g u r e  3 . 1 1  
i l l u s t r a t e s  t h e  i s o t r o p i c  a n d  d e v i a t o r i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  s t r a i n s .  
F i g u r e  3 . 1 2  s h o w s  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  F D  a n d  G D  
r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  1 t  p l a n e .  T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  d e v i a t o r  
s t r a i n s  a r e  s h o w n  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n .  T h e  g r a d i e n t  
{  ~;} i s  n o w  d e r i v e d  a s  f o l l o w s :  
{
8G~} =  {8F~}_ 8F~ {~} 
8 0 '  8 0 '  8 1  8 0 '  
( 3 . 3 8 )  
T h i s  c o m p l e t e s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d e v i a t o r  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  a s  g i v e n  b y  
t h e  M o l e n k a m p  m o d e l .  
T h e  m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  t h e  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  f o r  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  i s  n o w  
d e s c r i b e d .  T h e  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  g i v e s  t h e  c h a n g e  o f  t h e  d e v i a t o r  h a r d e n i n g  
p a r a m e t e r  D  w i t h  p l a s t i c  s h e a r  s t r a i n s .  T h e  p l a s t i c  s h e a r  s t r a i n s  r ; '  e x h i b i t e d  b y  s a n d  
i n  c o n s t a n t  m e a n  s t r e s s  t e s t s  c a r r i e d  o u t  b y  Y a m a d a  a n d  I s h i h a r a  ( 1 9 7 9 )  w e r e  
a p p r o x i m a t e d  i n  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  a s  f o l l o w s :  
p  =  [ ! . . . ] E P  [  s ·  J L B  
r , q  E  -
s ·  
P
a  
( 3 . 3 9 )  
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E ,  E P  a n d  L B  a r e  m a t e r i a l  c o n s t a n t s .  I n  e q u a t i o n  ( 3 . 3 9 ) ,  t h e  s t r e s s  r a t i o  C , )  i s  
s u b s t i t u t e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  i n  t h e  t r i a x i a l  p l a n e  g i v e n  
b y  e q u a t i o n  ( 3 . 2 5 ) .  T h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  h a r d e n i n g  f u n c t i o n :  
Y ; '  =E[D[;~r-lr[;~r 
( 3 . 4 0 )  
T h e  i n c r e m e n t a l  f o r m  o f  t h e  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  i s  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 4 0 )  a s  
f o l l o w s :  
d y P  
d ; ;  =  E.EP.D(EP-I)[;~ f P - ' ) E P + L B )  
( 3 . 4 1 )  
T h e  d e v i a t o r  h a r d e n i n g  m o d u l u s  H  m o d  m a y  c o m p u t e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e s s i o n :  
H m o d  =  a Pd  a C , )  ~{aG~} 
a C , )  a D  a Y : q  a a '  
a (  ~) 
T h e  t e r m  _ s _ ' _  i s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  e x p r e s s i o n :  
a D  
D  c [ f . J C P - D P ) ( 7 )  
{ C N [ ; J C P - I ) N  - C J t  
( 3 . 4 2 )  
( 3 . 4 3 )  
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T h e  t e n n  8 ( : : )  i s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  e q u a t i o n  F D  f o r  t r i a x i a l  
s t a t e s  w h i c h  i s  g i v e n  a s :  
F D  =  2 7 1  [  (  t  ) ] 1 [  1  ( ! - . - ) ]  
1 + . f i  - ;  1 - . f i  s .  
H - k d  = 0  
( 3 . 4 4 )  
k d  m a y  b e  c o m p u t e d  f o r  t h e  c u r r e n t  s t r e s s  s t a t e  i d }  u s i n g  e q u a t i o n  ( 3 . 1 9 ) .  F o r  t h e  
c u r r e n t  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e ,  t h e  s t r e s s  r a t i o  a t  t r i a x i a l  s t r e s s  s t a t e s  m a y  t h e n  b e  
o b t a i n e d  b y  s o l v i n g  t h e  c u b i c  i n  G . ) ,  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 4 4 ) .  T h e  s t r e s s  r a t i o  m a y  
t h e n  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  D  f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 4 3 ) .  T h i s  
c o m p l e t e s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  t h e  d e v i a t o r i c  h a r d e n i n g  
m o d u l u s  f o r  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l .  
T h e  e q u a t i o n s  f o r  e l a s t i c i t y  a n d  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  a r e  n o w  d e s c r i b e d .  T h e  
e l a s t i c  c o m p r e s s i v e  b e h a v i o u r  i n  i s o t r o p i c  l o a d i n g  i s  d e f i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n :  
V '  =  A[;~r 
T h e  p l a s t i c  c o m p r e s s i v e  b e h a v i o u r  i n  i s o t r o p i c  l o a d i n g  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
[  
.  ] B P  
V P  =  B  ; a  
P a  i s  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  A ,  A P ,  B  a n d  B P  a r e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s .  
b u l k  m o d u l u s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 4 5 ) .  
( 3 . 4 5 )  
( 3 . 4 6 )  
T h e  e l a s t i c  
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T h e  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  G  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
G  =  G o [ : . r  
( 3 . 4 7 )  
w h e r e  
a '  =  ~[l +  ( 1  +  v )  [ ! . . ] 2 ]  
J 3  ( 1 - 2 v )  s '  
( 3 . 4 8 )  
G o ,  a n d  n  a r e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  a n d  v  i s  t h e  e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o .  
T h e  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  T h e  
y i e l d  l o c u s  a n d  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  o f  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  i n  t h e  t r i a x i a l  p l a n e  
w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t e s t  d a t a  f o r  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  i s  
o b v i o u s  t h a t  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  i s  a  r e l a t i v e l y  c o m p l e x  m o d e l  w i t h  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s .  I t s  u s e  i n  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m s  w o u l d  b e  j u s t i f i e d  
o n l y  i f  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  p r e d i c t i o n s  i s  o b t a i n e d .  
3 . 3 . 3  N O V A  M O D E L  
T h e  N o v a  ( 1 9 8 8 )  m o d e l  i s  a n  i s o t r o p i c ,  v o l u m e t r i c  s t r a i n  h a r d e n i n g ,  c r i t i c a l  s t a t e  
m o d e l  f o l l o w i n g  a  n o n - a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  T h e  u l t i m a t e  s u r f a c e  o f  t h i s  m o d e l  i s  
d e f i n e d  b y  t h e  f a i l u r e  c r i t e r i o n  p r o p o s e d  b y  M a t s u o k a  a n d  N a k a i  ( 1 9 7 4 ,  1 9 7 6 ) .  T h e  
m o d e l  i s  n o w  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  
T h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  g  i s  d e r i v e d  s u c h  t h a t  i t  s a t i s f i e s  c r i t i c a l  s t a t e  
c o n d i t i o n s  a t  t h e  M a t s u o k a - N a k a i  f a i l u r e  s u r f a c e .  T h e  f a i l u r e  s u r f a c e  i s  d e f i n e d  b y  
t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
1 1 2  = K  
1 ,  
( 3 . 4 9 )  
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T h e  s t r e s s  i n v a r i a n t s  1
1
,  I ,  a n d  I ,  h a v e  b e e n  d e f i n e d  b e f o r e  a n d  K  i s  a  c o n s t a n t .  I n  
p '  , q ,  B  s p a c e  t h e  t h e  M a t s u o k a - N a k a i  f a i l u r e  c r i t e r i a  m a y  b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :  
( y - l h '  -~m'Sin3B-3(y-3) =  0  
9  
( 3 . 5 0 )  
I n  e q u a t i o n  ( 3 . 5 0 ) ,  r  i s  a  c o n s t a n t  a n d  B  i s  t h e  L o d e  a n g l e .  F o r  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n ,  
t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d  a t  t h e  c r i t i c a l  s t a t e :  
1 7 = M  
a n d  
S i n 3 B =  1  
S u b s t i t u t i n g  t h e  a b o v e  v a l u e s  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 5 0 ) ,  r  i s  c o m p u t e d  a s  f o l l o w s :  
9 - M '  
r=-=-~""::':'::'--
~M' + 3 - M '  
9  
( 3 . 5 1 )  
( 3 . 5 2 )  
( 3 . 5 3 )  
F o r  a  g i v e n  v a l u e  o f  r ,  e q u a t i o n  ( 3 . 5 0 )  m a y  b e  u t i l i s e d  t o  o b t a i n  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s  
r a t i o  a t  a n y  o t h e r  L o d e  a n g l e  B .  T h u s  i n  t h e  M a t s u o k a - N  a k a i  f a i l u r e  s u r f a c e ,  t h e  
c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  v a r i e s  w i t h  t h e  L o d e  a n g l e .  
T h e  m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  g  f o r  t h e  N o v a  m o d e l  i s  n o w  
d e s c r i b e d .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  M a t s u o k a - N a k a i  c r i t e r i o n  i s  s a t i s f i e d  a t  t h e  c r i t i c a l  
s t a t e .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  a t  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d  b y  
t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  g :  
o g  =  ( y  - l h '  - ~ J ' 1 l '  S i n 3 B  - 3 ( y  - 3 )  
o p '  9  
( 3 . 5 4 )  
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a n d  
8 g  = 0  
8 p '  
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( 3 . 5 5 )  
T h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  g  i s  c h o s e n  s u c h  t h a t  i t  s a t i s f i e s  e q u a t i o n  ( 3 . 5 4 )  a n d  
( 3 . 5 5 ) .  T h e  N o v a  m o d e l  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  g  i s  t h u s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
(
p ' ]  9  
g = 9 ( y - 3 ) l n  P~ - r
J
3 .  + " 4 ( y - l Y 2 .  = 0  
( 3 . 5 6 )  
i n  w h i c h  
J
2
•  =  1 i j 1 i j  
( 3 . 5 7 )  
,  ,  ,  
J
3
•  =  1 7 i j ' 7 j k
'
h i  
( 3 . 5 8 )  
,  
s i j  
1 7 i j  =  p '  
( 3 . 5 9 )  
a n d  
s~ =  d y  - p '  < 5 i j  
( 3 . 6 0 )  
I n  e q u a t i o n s  ( 3 . 5 7 )  t h r o u g h  ( 3 . 6 0 ) ,  o ' i j  i s  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  t e n s o r ,  s~ t h e  e f f e c t i v e  
d e v i a t o r  s t r e s s  t e n s o r ,  b i j  a  u n i t  t e n s o r ,  p ' t h e  m e a n  p r e s s u r e  a n d  P~ i s  a  r e f e r e n c e  
s t r e s s ,  i n c l u d e d  t o  p r o v i d e  a n  a p p r o p r i a t e  n o n - d i m e n s i o n a l i s a t i o n .  J
2
•  a n d  J
3
' 1  a r e  
s c a l a r  i n v a r i a n t s  o f t h e  t e n s o r  1 i j .  
T h e  y i e l d  f u n c t i o n f i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
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(
p ' )  9  
/ = 3 , 8 C r - 3 ) l n  p ;  -;VJ3~ +4Cr-1)J,~ 
( 3 . 6 1 )  
p :  i s  t h e  i s o t r o p i c  y i e l d  s t r e s s .  T h e  p a r a m e t e r  j J  d e t e n n i n e s  t h e  d e g r e e  o f  n o n -
a s s o c i a t i o n  o f  t h e  y i e l d  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n s .  F o r  j J  =  3 ,  t h e  y i e l d  a n d  
p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n s  b e c o m e  i d e n t i c a l  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e  a p p l i e s .  F o r  
t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n ,  t h e  y i e l d  f u n c t i o n  f  c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t e n n s  o f  t h e  m e a n  
p r e s s u r e  p '  a n d  t h e  s t r e s s  r a t i o  r ;  a s  f o l l o w s :  
p '  =  p :  exp[~ ( B  r ; '  - c r ; ' ) ]  
w h e r e  
A  =  3 j J ( r - 3 )  
B = 2 r  
9  
a n d  
c  =  3 ( r - 1 )  
2  
( 3 . 6 2 )  
E q u a t i o n  ( 3 . 6 2 )  w a s  u s e d  t o  p l o t  t h e  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  i n  
p '  - q  s p a c e .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 3  f o r  j J  =  1 . 4 .  T h e  f u n c t i o n s  a r e  s e e n  t o  b e  
n o n - c o n v e x  w i t h  a n  a b r u p t  c h a n g e  i n  v a l u e s  a t  r ;  ' "  3  .  T h e  m o d e l  p o s t u l a t e s  a  t e n s i o n  
c u t - o f f  a t  t h e s e  s t r e s s  r a t i o s  t o  t a k e  c a r e  o f  t h i s  i n c o n s i s t e n c y .  
T h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  f u n c t i o n  m a y  b e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  a s  
f o l l o w s :  
C h a p t e r  3  C o n s t i t u t i v e  M o d e l s  
d 8 :  =  o g / o p '  
d 8 :  o g / o q  
3 ( r  - 3 ) +  ~ P I '  S i n 3 f l  - ( r  - I  ) 1 ] '  
9  
( r - I ) 1 ]  
3 - 2 1  
( 3 . 6 3 )  
F o r  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n ,  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  i s  o b t a i n e d  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  
v a l u e S i n 3 f l  =  I  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 6 3 ) .  
F i g u r e  3 . 1 4  s h o w s  t h a t  f o r  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n ,  t h e  p r e d i c t e d  s t r e s s - d i l a t a n c y  i s  n o t  a  
m o n o t o n i c  f u n c t i o n  o f  1 ] ,  f o r  s t r e s s  r a t i o s  i n  t h e  r a n g e  M  : >  1 ]  : >  3 .  T h u s  c o n v e r g e n c e  
p r o b l e m s  m a y  o c c u r  i f  t h e  s t r a i n - s o f t e n i n g  p a r t  o f  t h e  m o d e l  i s  u s e d .  F i g u r e  3 . 1 5  
s h o w s  t h a t  t h e  N o v a  y i e l d  f u n c t i o n  a g r e e s  v e r y  w e l l  w i t h  d a t a  f o r  l o o s e  u n c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d s .  F i g u r e  3 . 1 6  s h o w s  a  m u c h  p o o r e r  a g r e e m e n t  i s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  
d a t a  f o r  l o o s e  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  F i g u r e  3 . 1 7  s h o w s  t h a t  g o o d  a g r e e m e n t  o f  t h e  
s t r e s s - d i l a t a n c y  i s  o b s e r v e d  w i t h  d a t a  f o r  l o o s e  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s .  F i g u r e  
3 . 1 8  s h o w s  t h a t  t h e  d i l a t a n c y  f u n c t i o n  d o e s  n o t  a g r e e  a s  w e l l  w i t h  t h e  d a t a  f o r  l o o s e  
c e m e n t e d  s a n d .  
T h e  i s o t r o p i c  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  e q u a t i o n :  
p :  =  P : ,  e x
p
[  8~O" +  ' ; ( J , :  +  9 J ( J "  1 0 ]  
( 3 . 6 4 )  
w h e r e  
J
2 e  
=  e~e~ 
( 3 . 6 5 )  
a n d  
J
3 e  
=  e~e:'e:: 
( 3 . 6 6 )  
8~ i s  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  t e n s o r  a n d  e~ i s  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  d e v i a t o r .  B p  i s  a  m a t e r i a l  
c o n s t a n t  t e r m e d  t h e  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  c o m p l i a n c e .  . ;  a n d  9 J  a r e  a d d i t i o n a l  m a t e r i a l  
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c o n s t a n t s .  F o r  v o l u m e t r i c  s t r a i n  h a r d e n i n g  o n l y ,  q  a n d  r p  r e d u c e  t o  z e r o .  T h e  
i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  s t r a i n  h a r d e n i n g  r e l a t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n  
( 3 . 6 4 )  a s  f o l l o w s :  
d p ;  =  p ;  
d e
P  
B  
,  P  
( 3 . 6 7 )  
T h e  i n c r e m e n t a l  h a r d e n i n g  f u n c t i o n ,  t h e  g r a d i e n t s  o f  t h e  y i e l d  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  
f u n c t i o n s  a n d  t h e  c o n s i s t e n c y  c o n d i t i o n  m a y  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p l a s t i c  h a r d e n i n g  
m o d u l u s  f o r  a n y  s t r e s s  s t a t e  o n  t h e  y i e l d  l o c u s .  
A l l  s t r e s s  s t a t e s  w i t h i n  t h e  y i e l d  f u n c t i o n  a r e  a s s u m e d  t o  b e  n o n - l i n e a r  e l a s t i c .  T h e  
n o n - l i n e a r  e l a s t i c ,  v o l u m e t r i c  a n d  s h e a r  m o d u l i  a r e  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
d p '  p  
- = -
( 3 . 6 8 )  
d e :  B ,  
ds~. p  
- L = _  
( 3 . 6 9 )  
de~ L  
B ,  a n d  L  a r e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  e l a s t i c  v o l u m e t r i c  a n d  s h e a r  c o m p l i a n c e .  
I n s t e a d  o f  e q u a t i o n  ( 3 . 6 9 ) ,  t h e  e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  f r o m  t h e  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 6 8 ) .  
L a g i o i a  a n d  N o v a  ( 1 9 9 3 ,  1 9 9 5 )  i n c o r p o r a t e d  t h e  e f f e c t  o f  c e m e n t a t i o n  o n  t h e  
c o n s o l i d a t i o n  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  s o i l  a n d  t h e i r  b r e a k d o w n  w i t h  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  
s t r a i n s .  T h e s e  a d d i t i o n s  t o  t h e  N o v a  ( 1 9 8 8 )  m o d e l  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e s e n t  
a n a l y s i s .  
T h e  N o v a  ( 1 9 8 8 )  m o d e l  h a s  b e e n  d e s c r i b e d .  I t  i s  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e ,  i s o t r o p i c ,  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  h a r d e n i n g ,  n o n - a s s o c i a t e d ,  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l  b a s e d  o n  t h e  
M a t s u o k a - N a k a i  f a i l u r e  c r i t e r i o n .  T h e  m o d e l  h a s  o n l y  7  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s .  T h e  
y i e l d  a n d  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  f u n c t i o n  f o r  t h e  N o v a  m o d e l  w a s  c o m p a r e d  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  c a r b o n a t e  s a n d s .  
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3 . 3 . 4  S U I  M O D E L  
T h e  S U I  m o d e l  i s  a n  i s o t r o p i c ,  s t r a i n  h a r d e n i n g ,  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l ,  b a s e d  o n  t h e  
o r i g i n a l  C a m  C l a y  m o d e l ,  b u t  f o l l o w i n g  a  n o n - a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  T h e  m o d e l  i s  
n o w  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  
S c h o f i e l d  a n d  W r o t h  ( 1 9 6 8 )  d e s c r i b e d  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  p l a s t i c  w o r k  i n  a  f r i c t i o n a l  
m a t e r i a l  b y  t h e  f o l l o w i n g  e n e r g y  e q u a t i o n :  
p ' & :  + q & :  =  M p ' & :  
( 3 . 7 0 )  
T h e  r e l e v a n t  t e r m s  o f  e q u a t i o n  ( 3 . 7 0 )  h a v e  b e e n  d e f i n e d  p r e v i o u s l y .  T h e  s t r e s s -
d i l a t a n c y  r e l a t i o n  o f  t h e  S U I  m o d e l  i s  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 7 0 )  a s  f o l l o w s :  
d e :  = M - I ]  
d e
P  
q  
( 3 . 7 1 )  
d e :  i s  t h e  d i l a t a n c y  r a t i o ,  I ]  i s  t h e  c u r r e n t  s t r e s s  r a t i o  a n d  M  i s  s t r e s s  r a t i o  a t  t h e  
d e
P  
q  
c r i t i c a l  s t a t e .  T h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  e q u a t i o n  ( 3 . 7 0 )  g i v e s  t h e  S U I  
p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  a s  f o l l o w s :  
~=-ln(L) 
M ; '  p '  
p  0  
( 3 . 7 2 )  
E q u a t i o n  ( 3 . 7 2 )  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  o r i g i n a l  C a m  C l a y  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n .  P :  
g i v e s  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  w i t h  t h e  i s o t r o p i c  a x i s ,  a n d  c a n  
b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c u r r e n t  s t r e s s  s t a t e .  I n  t h e  C a m  C l a y  m o d e l ,  a n  a s s o c i a t e d  
f l o w  l a w  i s  a s s u m e d .  T h u s  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 7 2 )  
b e c o m e s  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  C a m  C l a y  y i e l d  l o c u s .  P :  i n  t h a t  c a s e  b e c o m e s  t h e  
i s o t r o p i c  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .  
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L e t  ( p ; " q , , )  d e n o t e  t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e  ( C S L )  w i t h  t h e  
C a m  C l a y  y i e l d  l o c u s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 7 2 ) .  S u b s t i t u t i n g  t h e  r e l a t i o n  
q "  =  M  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 7 2 )  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  
,  
p "  
,  
P o  =  e  
,  
P o .  
( 3 . 7 3 )  
E q u a t i o n  ( 3 . 7 3 )  s h o w s  t h a t  i n  t h e  C a m  C l a y  m o d e l  t h e r e  i s  a  f i x e d  r a t i o  o f  e  2 . 7 2 ,  
b e t w e e n  t h e  m e a n  p r e s s u r e  P :  o n  t h e  n o r m a l  c o n s o l i d a t i o n  l i n e  ( N C L ) ,  a n d  t h e  m e a n  
p r e s s u r e  P ; ,  o n  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e  ( C S L ) ,  b o t h  m e a s u r e d  a l o n g  a n  e l a s t i c  u n l o a d -
r e l o a d  l i n e .  T h i s  r a t i o  i s  t e r m e d  h e r e  a s  t h e  s p a c i n g  r a t i o .  F i g u r e s  3 . 1 9  a n d  3 . 2 0  
i l l u s t r a t e  t h e  s p a c i n g  r a t i o  c o n c e p t .  A n  e l l i p t i c a l  y i e l d  l o c u s  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h i s  
f i g u r e  o n l y  f o r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s .  T h e  s p a c i n g  r a t i o  c o n c e p t  m a y  b e  u s e d  f o r  o t h e r  
y i e l d  l o c i  a s  w e l l .  
E x p e r i m e n t a l  d a t a  i n d i c a t e  a  s p a c i n g  r a t i o  b e t w e e n  5  t o  6  t o  b e  a p p r o p r i a t e  f o r  
c a r b o n a t e  s a n d s .  A  n e w  y i e l d  l o c u s  i s  t h u s  p r o p o s e d  w i t h  a  v a r i a b l e  s p a c i n g  r a t i o .  
T h e  S U I  y i e l d  l o c u s  i s  t h e r e f o r e  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
q  
=  In(~J 
M p '  
w h e r e  
,  
P o  
r = - ,  
P o .  
I n r  
( 3 . 7 4 )  
( 3 . 7 5 )  
I n  e q u a t i o n  ( 3 . 7 4 ) ,  r  i s  t h e  s p a c i n g  r a t i o .  I t  i s  a s s u m e d  a s  a n  a d d i t i o n a l  m a t e r i a l  
p a r a m e t e r  i n  t h e  S U I  m o d e l .  F o r  r  =  e ,  t h e  C a m  C l a y  y i e l d  l o c u s  i s  r e c o v e r e d  f r o m  
e q u a t i o n  ( 3 . 7 4 ) .  F o r  r  >  e ,  a  n e w  y i e l d  l o c u s  s c a l e d  d o w n  i n  p '  - q  s p a c e  i s  o b t a i n e d .  
S t r e s s  c h a n g e s  w i t h i n  t h e  S U I  y i e l d  l o c u s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  n o n - l i n e a r  e l a s t i c .  
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E q u a t i o n  ( 3 . 7 4 )  g i v i n g  t h e  S U I  y i e l d  l o c u s  m a y  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  s p e c i a l  c a s e  o f  
t h e  y i e l d  l o c u s  o f  t h e  C A S M  m o d e l  p r o p o s e d  b y  Y u  ( 1 9 9 5 ,  1 9 9 8 ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  
v a l u e  o f t h e  C A S M  p a r a m e t e r  n  =  1 .  
T h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  o f . t h e  S U I  m o d e l  i s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 7 2 ) ,  f o r  a l l  
v a l u e s  o f  t h e  s p a c i n g  r a t i o  r .  I n  g e n e r a l ,  t h e  S U I  m o d e l  f o l l o w s  a  n o n - a s s o c i a t e d  
f l o w  r u l e .  F i g u r e  3 . 2 1  s h o w s  t h e  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f o r  t h e  S U I  m o d e l .  
F i g u r e  3 . 2 2  i l l u s t r a t e s  t h e  S U I  s t r e s s - d i l a t a n c y .  C o m p a r i s o n s  o f  t h e  S U I  y i e l d  l o c u s  
a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  w i t h  t h o s e  o f  t h e  N o v a  m o d e l  ( F i g u r e  3 . 1 3 )  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  
s i m i l a r i t i e s .  N o n - a s s o c i a t i o n  o f  t h e  y i e l d  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  i s  
i m p l e m e n t e d  i n  t h e  S U I  m o d e l  u s i n g  t h e  m o r e  r a t i o n a l  c o n c e p t  o f  t h e  s p a c i n g  r a t i o .  
T h e  S U I  y i e l d  l o c u s  a n d  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  a r e  n o w  c o m p a r e d  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  c a r b o n a t e  s a n d .  F i g u r e  3 . 2 3  s h o w s  t h a t  t h e  p r o p o s e d  y i e l d  
l o c u s  a g r e e s  q u i t e  w e l l  w i t h  t h e  d a t a  f o r  l o o s e  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  H o w e v e r ,  t h e  
y i e l d  l o c u s  c o m p a r e s  p o o r l y  w i t h  d a t a  f o r  l o o s e  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s ,  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 . 2 4 .  F i g u r e s  3 . 2 5  a n d  3 . 2 6  s h o w  t h a t  t h e  S U I  s t r e s s - d i l a t a n c y  m a t c h e s  f a i r l y  
w e l l  t h e  d a t a  f o r  l o o s e  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  F i g u r e s  3 . 2 7  t h r o u g h  
3 . 3 0  s h o w  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  S U I  y i e l d  l o c u s  a n d  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  w i t h  
d a t a  f o r  d e n s e  u n c e m e n t e d  a n d  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  T h e r e  i s  f a i r l y  g o o d  a g r e e m e n t  
w i t h  d a t a  f o r  b o t h .  
T h e  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  r e s p o n s e  o f  t h e  S U I  m o d e l  i s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 1 2 ) ,  
t h e  e l a s t i c  u n l o a d - r e l o a d  r e s p o n s e  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 1 3 ) ,  t h e  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  b y  
e q u a t i o n  ( 3 . 1 4 )  a n d  t h e  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 1 5 ) .  T h e  e l a s t i c  s h e a r  
m o d u l u s  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  u s i n g  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  t h e  
e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o .  A l l  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  o f  t h e  o r i g i n a l  C a m  
C l a y  a n d  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l s .  
T h e r e  a r e  s o m e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  S U I  m o d e l  a n d  o t h e r  m o d e l s  p r o p o s e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  B e e n  a n d  J e f f e r i e s  ( 1 9 8 5 )  a n d  J e f f e r i e s  ( 1 9 9 3 )  p r o p o s e d  
m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  C a m  C l a y  y i e l d  l o c u s  u t i l i s i n g  t h e  c o n c e p t  o f  a  v a r i a b l e  s p a c i n g  
r a t i o  f o r  s a n d s .  T h e i r  m o d e l ,  u n l i k e  t h e  S U I ,  f o l l o w s  a n  a s s o c i a t e d  f o l l o w  r u l e .  T h e  
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s t a t e  p a r a m e t e r  i s  a c t u a l l y  t h e  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  i n  t h e s e  m o d e l s .  T h e  s t a t e  
p a r a m e t e r  i s  d e f i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c u r r e n t  a n d  c r i t i c a l  s t a t e  v o i d  r a t i o .  
T h e  C A S M  m o d e l  p r o p o s e d  b y  Y u  ( 1 9 9 5 ) ,  u s e d  t h e  s p a c i n g  r a t i o  a n d  t h e  s t a t e  
p a r a m e t e r  e x p l i c i t l y  i n  t h e  f o n n u l a t i o n  o f  t h e  y i e l d  l o c u s .  C A S M  a l s o  f o l l o w s  a  n o n -
a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  T h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  i s  d e r i v e d  f r o m  R o w e ' s  s t r e s s - d i l a t a n c y  
r e l a t i o n .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h e  S U I  m o d e l  i s  i t s  s i m p l i c i t y  a n d  i m p r o v e d  p r e d i c t i v e  
c a p a b i l i t y .  I t  k e e p s  i n t a c t  t h e  f o n n u l a t i o n  o f  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n ,  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  h a r d e n i n g  a n d  m o s t  o f  t h e  o t h e r  a s p e c t s  o f  t h e  o r i g i n a l  C a m  C l a y  m o d e l .  
3 . 3 . 5  S U 2  M O D E L  
T h e  S U 2  m o d e l  i s  a n  i s o t r o p i c ,  s t r a i n  h a r d e n i n g ,  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l ,  f o l l o w i n g  a  
n o n - a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  T h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  e q u a t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  a n  e n e r g y  
b a l a n c e  r e l a t i o n  i d e n t i c a l  t o  t h a t  a s s u m e d  i n  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l ,  a n d  
g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 1 ) .  T h u s  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  a n d  S U 2  s t r e s s - d i l a t a n c y  
r e l a t i o n  a r e  b o t h  d e s c r i b e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 2 ) .  A s  t h e  S U 2  m o d e l  i s  c e n t r a l  t o  t h i s  
t h e s i s ,  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  e q u a t i o n  i s  r e p e a t e d  b e l o w  f o r  c o m p l e t e n e s s .  
d s
P  
M '  - 1 7 '  
- , - = - - - - ' -
d s :  2 1 7  
( 3 . 6 )  
T h e  i n t e g r a t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 3 . 6 )  g i v e s  t h e  S U 2  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n .  B o t h  t h e  
S U 2  a n d  M o d i f i e d  C a m  C l a y  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  a r e  d e s c r i b e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
( ; p . ) '  =  (  ~~ J  - 1  
( 3 . 7 6 )  
E q u a t i o n  ( 3 . 7 6 )  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  p l a s t i c  p o t e n t i a l  g i v e n  b y  
e q u a t i o n  ( 3 . 8 ) ,  b u t  r e a r r a n g e d  i n  a  d i f f e r e n t  f o n n .  p :  i s  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  S U 2  
p l a s t i c  p o t e n t i a l  w i t h  t h e  i s o t r o p i c  s t r e s s  a x i s ,  a n d  c a n  b e  d e t e n n i n e d  f r o m  t h e  c u r r e n t  
s t r e s s  s t a t e .  I n  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l ,  e q u a t i o n  ( 3 . 7 6 )  a l s o  d e f i n e s  t h e  
C h a p t e r  3  C o n s t i t u t i v e  M o d e l s  
3 - 2 7  
e q u a t i o n  o f  t h e  y i e l d  l o c u s .  I n  t h a t  c a s e  P :  b e c o m e s  t h e  i s o t r o p i c  p r e c o n s o l i d a t i o n  
s t r e s s .  
L e t  (p~,q,,) d e n o t e  t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e  ( C S L )  w i t h  t h e  
M o d i f i e d  C a m  C l a y  y i e l d  l o c u s ,  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 7 6 ) .  S u b s t i t u t i n g  t h e  r e l a t i o n  
~=M~~~~0.~,~=~~~~ 
~ 
,  
P o  =  2 . 0  
,  
P e s  
( 3 . 7 7 )  
T h u s  i n  t h e  M C C ,  t h e r e  i s  a  f i x e d  r a t i o  o f  2 . 0  b e t w e e n  t h e  m e a n  p r e s s u r e  P :  o n  t h e  
n o r m a l  c o n s o l i d a t i o n  l i n e  ( N C L ) ,  a n d  t h e  m e a n  p r e s s u r e  P : ,  o n  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e  
( C S L ) ,  b o t h  m e a s u r e d  a l o n g  a n  e l a s t i c  u n l o a d - r e l o a d  l i n e .  T h i s  r a t i o  h a s  a l r e a d y  b e e n  
d e f i n e d  a s  t h e  s p a c i n g  r a t i o .  I t  w a s  s t a t e d  e a r l i e r  t h a t ,  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n d i c a t e  a  
s p a c i n g  r a t i o  b e t w e e n  5  t o  6  t o  b e  a p p r o p r i a t e  f o r  c a r b o n a t e  s a n d s .  A  n e w  S U 2  y i e l d  
l o c u s  w a s  t h u s  p r o p o s e d  i n c o r p o r a t i n g  s p a c i n g  r a t i o  a s  a n  a d d i t i o n a l  p a r a m e t e r .  T h e  
y i e l d  l o c u s  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
q  (~~ ) - 1  
_  =  - ' - ' - - - L - _  
M p '  r - l  
w h e r e  
,  
P o  
r  =  - , -
P o .  
( 3 . 7 8 )  
( 3 . 7 5 )  
I n  e q u a t i o n  ( 3 . 7 8 ) ,  r  i s  t h e  s p a c i n g  r a t i o .  I t  i s  a s s u m e d  a s  a n  a d d i t i o n a l  m a t e r i a l  
p a r a m e t e r  i n  t h e  S U 2  m o d e l .  F o r  r  =  2 ,  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  y i e l d  l o c u s  i s  
r e c o v e r e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 7 8 ) .  F o r  r  >  2 ,  a  n e w  e l l i p t i c a l  y i e l d  l o c u s  s c a l e d  do~ 
i n  p '  - q  s p a c e  i s  o b t a i n e d .  S t r e s s  s t a t e s  w i t h i n  t h e  S U 2  y i e l d  l o c u s  a r e  n o n - l i n e a r  
e l a s t i c .  T h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  o f  t h e  S U 2  m o d e l  i s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 7 6 ) ,  
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f o r  a l l  v a l u e s  o f  t h e  s p a c i n g  r a t i o  r .  T h e  S U 2  m o d e l  t h u s  f o l l o w s  a  n o n - a s s o c i a t e d  
f l o w  r u l e  i n  t h e  g e n e r a l  c a s e .  T h e  y i e l d  l o c u s  f o r  S U 2  m o d e l  g i v e n  b y  e q u a t i o n  
( 3 . 7 8 )  i s  s i m i l a r  t o  t h e  y i e l d  e q u a t i o n  p r o p o s e d  b y  B r o w n  a n d  Y u  ( 1 9 8 8 )  f o r  
m o d e l l i n g  s o f t  r o c k .  
T h e  S U 2  y i e l d  l o c u s  a n d  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  a r e  n o w  c o m p a r e d  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  c a r b o n a t e  s a n d .  F i g u r e  3 . 3 1  s h o w s  t h e  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  
p o t e n t i a l  o f  t h e  S U 2  m o d e l  a n d  F i g u r e  3 . 3 2  i l l u s t r a t e s  t h e  S U 2  s t r e s s - d i l a t a n c y .  
C o m p a r i s o n s  o f  t h e  S U 2  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  w i t h  t h o s e  o f  t h e  N o v a  
m o d e l  ( F i g u r e  3 . 1 3 )  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  s i m i l a r i t i e s .  S i m i l a r  t o  S U I ,  n o n - a s s o c i a t i o n  
o f  t h e  y i e l d  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  i s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  S U 2  m o d e l  b y  u s i n g  c o n c e p t  
o f  t h e  s p a c i n g  r a t i o .  F i g u r e  3 . 3 3  s h o w s  t h a t  S U 2  y i e l d  l o c u s  c o m p a r e s  q u i t e  w e l l  w i t h  
d a t a  f o r  l o o s e  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  H o w e v e r ,  t h e  y i e l d  l o c u s  d o e s  n o t  c o m p a r e  
w e l l  w i t h  d a t a  f o r  l o o s e  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 3 4 .  F i g u r e  3 . 3 5  
s h o w s  t h a t  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a  f o r  
u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  F i g u r e  3 . 3 6  s h o w s  t h a t  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  a l s o  c o m p a r e s  
f a i r l y  w e l l  w i t h  t h e  d a t a  f o r  l o o s e  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  F i g u r e s  3 . 3 7  t h r o u g h  3 . 4 0  
s h o w  t h a t  t h e  S U 2  y i e l d  l o c u s  a n d  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  c o m p a r e s  q u i t e  w e l l  w i t h  
t h e  d a t a  f o r  d e n s e  u n c e m e n t e d  a n d  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  
T h e  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  r e s p o n s e  o f  t h e  S U 2  m o d e l  i s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 1 2 ) ,  
t h e  e l a s t i c  u n l o a d - r e l o a d  r e s p o n s e  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 1 3 ) ,  t h e  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  b y  
e q u a t i o n  ( 3 . 1 4 )  a n d  t h e  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 1 5 ) .  T h e  e l a s t i c  s h e a r  
m o d u l u s  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  u s i n g  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  t h e  
e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o .  A l l  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  o f  t h e  M o d i f i e d  C a m  
C l a y  m o d e l .  
D r e s c h e r  e t  a l  ( 1 9 9 5 )  a n d  S h a h  ( 1 9 9 7 )  u s e d  a  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l  w i t h  a  M o d i f i e d  
C a m  C l a y - t y p e  e l l i p t i c a l  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l ,  t o  d e s c r i b e  t h e  e l a s t o -
p l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  b r i t t l e  r o c k s .  T h e s e  m o d e l s  f o l l o w  a  n o n - a s s o c i a t e d  f l o w  r u l e .  
T h e  n o n - a s s o c i a t i o n  o f  t h e  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  i s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e s e  
m o d e l s  b y  a s s u m i n g  s e p a r a t e  p a r a m e t e r s  M
f  
a n d  M g  f o r  t h e s e  f u n c t i o n s .  M g  i s  t h e  
c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  a n d  M
f  
i s  t h e  s t r e s s  r a t i o  a t  t h e  p e a k  o f  t h e  e l l i p s e  f o r m i n g  t h e  
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s e p a r a t e  y i e l d  l o c u s .  P a s t o r  a n d  Z i e n k i e w i c z  ( 1 9 8 8 ,  1 9 9 0 ,  1 9 9 2 )  a l s o  u s e d  s e p a r a t e  
p a r a m e t e r s  M .  a n d  M
f  
t o  g e n e r a t e  t h e  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  f o r  
s i l i c a  s a n d s ,  i n  t h e i r  n o n - a s s o c i a t e d  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l .  T h e  r a t i o  (~; J  w a s  
a s s u m e d  t o  d e p e n d  o n  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  s a n d .  T h e  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  M .  b e i n g  
k n o w n ,  t h e  r a t i o  M
f  
c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  T h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  i n  t h e  S U 2  
m o d e l  a c h i e v e s  e f f e c t s  s i m i l a r  t o  t h e s e  m o d e l s  i n  a  s i m p l e r  a n d  m o r e  m e a n i n g f u l  
w a y .  
3 . 4  G E N E R A L I S A T I O N  O F  T H E  S U I  A N D  S U 2  
T h e  S U I  a n d  S U 2  m o d e l s  c a n  b e  g e n e r a l i s e d  f o r  s t r e s s  s t a t e s  o t h e r  t h a n  t r i a x i a l  
c o m p r e s s i o n  b y  a s s u m i n g  a  s m o o t h  M o h r - C o u l o m b - t y p e  v a r i a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  
r a t i o  M  w i t h  L o d e  a n g l e  B  a s  f o l l o w s :  
1 8 M .  
M  =  - - , - - - ' ' - _ . . , .  
1 8  +  3 ( 1 - S i n 3 B )  
( 3 . 7 9 )  
I n  e q u a t i o n  ( 3 . 7 9 ) ,  M .  i s  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s  r a t i o  a t  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n .  T h e  L o d e  
a n g l e  B  i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  
_ 1 t  ~B=!..Sin-I[3fjJ3]~1t 
6  3  2 J i
s  
6  
( 3 . 8 0 )  
w h e r e  
J  
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3  =  S l 1
S
2 2
S
3 3  +  S 1 2
S
2 3
S
3 1  - S l l
S
2 3  +  S 2 2
S
1 3  +  S 3 3
S
1 2  
( 3 . 8 1 )  
T h e  d e v i a t o r i c  e f f e c t i v e  s t r e s s  t e n s o r  s~ i s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 6 0 ) .  T h e  d e v i a t o r  
s t r e s s  i n v a r i a n t  J ]  h a s  b e e n  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 5 ) .  
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F u r t h e r  g e n e r a l i s a t i o n s  o f  t h e  S U I  a n d  S U 2  m o d e l s  a r e  a l s o  p o s s i b l e .  T h e  S U I  a n d  
S U 2  y i e l d  l o c i  c a n  b e  g e n e r a l i s e d  b y  a d d i n g  a n  e x p o n e n t  n  i n  t h e  y i e l d  f u n c t i o n s .  
T h i s  a l l o w s  f o r  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  y i e l d  l o c u s  i n  t h e  d e v i a t o r  d i r e c t i o n ,  w h i c h  a l l o w s  
t h e  p o s s i b i l i t y  f o r  a  b e t t e r  f i t  w i t h  t h e  d a t a  f o r  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  T h e  g e n e r a l i s e d  
y i e l d  l o c i  o f  t h e  S U I  a n d  S U 2  m o d e l s ,  a l l o w i n g  f o r  e n l a r g e m e n t  i n  t h e  d e v i a t o r  
d i r e c t i o n ,  a r e  g i v e n  r e s p e c t i v e l y  a s  f o l l o w s :  
(
~)' =  l{~) 
M p  l n r  
( 3 . 8 2 )  
[ ; . ) '  =  [ : }  
( 3 . 8 3 )  
T h e  p a r a m e t e r  n  i n  e q u a t i o n s  ( 3 . 8 2 )  a n d  ( 3 . 8 3 )  i s  c o n s i d e r e d  a  m a t e r i a l  p r o p e r t y ,  
g e n e r a l l y  w i t h  n  2  2 .  n  m a y  b e  a s s u m e d  t o  v a r y  w i t h  t h e  d e g r e e  o f  c e m e n t a t i o n  a s  
w e l l  a s  t h e  i n i t i a l  d e n s i t y  o f  t h e  s a n d .  E q u a t i o n  ( 3 . 8 2 )  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  y i e l d  
f u n c t i o n  o f  t h e  C A S M  m o d e l  p r o p o s e d  b y  Y u  ( 1 9 8 8 ) .  
T h e  e f f e c t  o f  c e m e n t a t i o n  o n  t h e  c o n s o l i d a t i o n  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  s o i l  a n d  t h e i r  
b r e a k d o w n  w i t h  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  m a y  a l s o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  S U I  a n d  
S U 2  m o d e l  u s i n g  a n  a p p r o a c h  s i m i l a r  t o  L a g i o i a  a n d  N o v a  ( 1 9 9 3 ,  1 9 9 5 ) .  T h e  
g e n e r a l i s a t i o n s  t h a t  a r e  s u g g e s t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  h a v e  n o t  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  
i m p l e m e n t a t i o n s  o f  t h e  S U I  a n d  S U 2  m o d e l  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  
s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r .  T h e y  a r e  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  c u r r e n t  w o r k .  
3 . 5  D E T E R M I N A T I O N  O F  M O D E L  P A R A M E T E R S  
M o d e l  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y ,  M o l e n k a m p ,  N o v a ,  
S U I  a n d  t h e  S U 2  m o d e l s .  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  c a r r i e d  o u t  a  s e r i e s  o f  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  
a n d  t r i a x i a l  s h e a r  t e s t s  o n  s p e c i m e n s  o f  l o o s e  a n d  d e n s e ,  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  
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c a r b o n a t e  s a n d s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o d e l  
p a r a m e t e r s .  
T h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l  h a s  6  a n d  t h e  S U I  a n d  S U 2  e a c h  h a v e  7  m a t e r i a l  
p a r a m e t e r s .  E x c e p t  f o r  t h e  s p a c i n g  r a t i o ,  t h e  r e m a i n i n g  6  p a r a m e t e r s  o f  t h e s e  m o d e l s  
a r e  i d e n t i c a l .  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  6  c o m m o n  p a r a m e t e r s  o f  t h e s e  m o d e l s  i s  
d e s c r i b e d  f i r s t .  
T h e  s l o p e  A  o f  t h e  N C L  a n d  C S L  a n d  t h e  s l o p e  K o f  t h e  e l a s t i c  u n l o a d - r e l o a d  l i n e  
w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e i r  p l o t s  i n  e - l n p  s p a c e .  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  r e p o r t e d  2  s e t s  o f  
v a l u e  f o r  A .  O n e  f o r  P :  <  2 0  M P a  a n d  t h e  o t h e r  f o r  P :  ~ 2 0  M P a .  A n  a p p r o p r i a t e  
v a l u e  o f  A  w a s  c h o s e n  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  p r e - c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P :  w a s  
g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  2 0  M P a .  T h e  p r e - c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P :  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  
t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e .  A  d i s t i n c t  b r e a k  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  e l a s t i c  c o n s o l i d a t i o n  l i n e  
w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  p r e - c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .  O t h e r w i s e ,  t h e  p o i n t  o f  m a x i m u m  
c u r v a t u r e  i n  t h e  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  l i n e  w a s  s e l e c t e d .  
T h e  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  M g  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  s t r e s s  r a t i o  a t  t h e  p e r f e c t l y  p l a s t i c  s t a t e  
w h e n  s h e a r i n g  o f  s a m p l e s  o c c u r r e d  a t  d i l a t a n c y  r a t i o s  l e s s  t h a n  0 . 0 0 3 .  T h i s  a p p r o a c h  
w a s  a d o p t e d  a s  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  c a r b o n a t e  s a n d s  d o  n o t  e x h i b i t  z e r o  d i l a t a n c y ,  
e v e n  a t  a x i a l  s t r a i n s  a s  l a r g e  a s  5 0 % .  I n  u n d r a i n e d  t e s t s ,  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s  r a t i o  w a s  
m e a s u r e d  a s  t h e  s t r e s s  r a t i o  a t  c o n s t a n t  s t r e s s  a n d  a p p r o a c h i n g  c r i t i c a l  s t a t e  c o n d i t i o n s  
a s  d e f i n e d  a b o v e .  
A  c o n s t a n t  v a l u e  o f t h e  e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o  w a s  c h o s e n  f r o m  t h e  d a t a .  A l t h o u g h  t h e  
e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o  w a s  o b s e r v e d  t o  v a r y  w i t h  t h e  m e a n  p r e s s u r e ,  t h e  v a r i a t i o n  w a s  
s m a l l  f o r  a  s i g n i f i c a n t  r a n g e  o f  m e a n  p r e s s u r e s .  T h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  r  w a s  
c o m p u t e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  m e a n  p r e s s u r e s  P :  a n d  p~ o n  t h e  N C L  a n d  C S L  
r e s p e c t i v e l y ,  a l o n g  a n  e l a s t i c  r e b o u n d  l i n e .  T h e  s p a c i n g  r a t i o  w a s  t h e n  c o m p u t e d  a s  
,  
t h e  r a t i o  o f  P ;  .  T h e  c o n s t a n t  e "  i s  t h e  v o i d  r a t i o  a t  u n i t  p r e s s u r e  o n  t h e  C S L .  T h i s  
p "  
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c o n s t a n t  w a s  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  s e m i - l o g a r i t h m i c  e q u a t i o n s  o f  t h e  N C L  a n d  C S L ,  
t h e  p r e - c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P : ,  t h e  c u r r e n t  v o i d  r a t i o  e o  a n d  t h e  s p a c i n g  r a t i o  r .  
T h e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  c o m p l i a n c e s  B p  a n d  B ,  r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  N o v a  
m o d e l ,  w e r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  c u r r e n t  v o i d  r a t i o  e o ,  t h e  s l o p e  A  o f  t h e  N C L  a n d  t h e  
s l o p e  K  o f  t h e  e l a s t i c  r e b o u n d  l i n e .  T h e  u l t i m a t e  s t a t e  p a r a m e t e r  r  w a s  d e t e r m i n e d  a s  
a  f u n c t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  M g  u s i n g  e q u a t i o n  ( 3 . 5 3 ) .  T h e  p a r a m e t e r  f J  w a s  
d e t e r m i n e d  b y  f i t t i n g  t h e  N o v a  y i e l d  l o c u s  w i t h  d a t a  f o r  l o o s e  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  
s a n d s .  A s  f J  w a s  c o n s i d e r e d  a  f u n d a m e n t a l  s o i l  p r o p e r t y ,  i t s  v a l u e  w a s  k e p t  
u n c h a n g e d  f o r  a n y  i n c r e a s e  o f  y i e l d  s u r f a c e  s i z e  o c c u r r i n g  a s  a  r e s u l t  o f  c e m e n t a t i o n .  
T h e  M o l e n k a m p  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  c o m p r e s s i o n  p a r a m e t e r s  A ,  A P ,  B  a n d  
B P  w e r e  m e a s u r e d  b y  f i t t i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n s o l i d a t i o n  e q u a t i o n s  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  u s i n g  a  t r i a l  a n d  e r r o r  a p p r o a c h .  C  a n d  P H / M U  w e r e  c o m p u t e d  
f r o m  t h e  v a l u e  o f  t h e  e f f e c t i v e  c r i t i c a l  s t a t e  f r i c t i o n  a n g l e  ! p ; .  A s  a  l i n e a r  f a i l u r e  
s u r f a c e  i n  t r i a x i a l  s p a c e  w a s  a s s u m e d ,  C P  w a s  g i v e n  a  v a l u e  o f  1 . 0 .  T h e  c u r v a t u r e  
p a r a m e t e r  D P  a n d  t h e  d e v i a t o r  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  D  o r  P A R D /  w e r e  o b t a i n e d  b y  
f i t t i n g  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  l o c u s  w i t h  t h e  d a t a  f o r  l o o s e  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  A  f i x e d  
v a l u e  o f  D P  w a s  a s s u m e d  f o r  a l l  c e m e n t a t i o n  a n d  s o i l  d e n s i t i e s .  T h e  p l a s t i c  d e v i a t o r  
h a r d e n i n g  p a r a m e t e r s  E  a n d  E P  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t r i a l  a n d  e r r o r  b y  u s i n g  t h e  b e s t  
f i t  o f  t h e  t r i a x i a l  s h e a r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  m o d e l  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  F o r  
s i m p l i c i t y ,  i d e n t i c a l  v a l u e s  o f  E  a n d  E P  w e r e  a s s u m e d  f o r  a l l  d e n s i t i e s  a n d  
c e m e n t a t i o n s .  T h e  p a r a m e t e r  P A R C /  w a s  c o m p u t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p r e -
c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .  A  c o n s t a n t  s e t  o f  v a l u e s  w a s  c h o s e n  f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  
M o l e n k a m p  p a r a m e t e r s .  T h e  c h o s e n  v a l u e s  w e r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  s u g g e s t e d  b y  H i c k s  
( 1 9 9 0 ) .  H i c k s  f o u n d  t h e s e  v a l u e s  t o  b e  a p p l i c a b l e  f o r  m o s t  s a n d s .  
T a b l e s  3 . 2  t o  3 . 5  p r o v i d e  a  s u m m a r y  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  a l l  t h e  m o d e l s  a d o p t e d  f o r  
l o o s e  a n d  d e n s e ,  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s .  D u e  t o  t h e i r  s i z e ,  t h e  
t a b l e s  h a v e  b e e n  p l a c e d  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  c h a p t e r .  I t  i s  e m p h a s i s e d  h e r e  t h a t  o n l y  a  
s m a l l  s u b s e t  o f  t h e  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  m o d e l  
p a r a m e t e r s .  T h u s  m o s t  o f  t h e  m o d e l  " p r e d i c t i o n s "  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  a r e  
g e n u i n e  p r e d i c t i o n s ,  b e c a u s e  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  
s e p a r a t e  t e s t s .  
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3 . 6  M O D E L  P R E D I C T I O N S  
A l l  t h e  m o d e l s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  w e r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  s i m u l a t i o n s  f o r  b o t h  
l o o s e  a n d  d e n s e  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  u n i t  w e i g h t s  o f  1 3 k N / m
3  
a n d  1 9 k N / m
3  
r e s p e c t i v e l y )  a n d  u n c e m e n t e d  a n d  c e m e n t e d  s a m p l e s  ( c e m e n t  c o n t e n t s  o f  0 %  a n d  
2 0 % )  o f  c a r b o n a t e  s a n d  s U b j e c t e d  t o  t r i a x i a l  s h e a r i n g ,  a t  v a r i o u s  c e l l  p r e s s u r e s .  T h u s  
f o u r  s e t s  o f  m a t e r i a l  r e s p o n s e s  w e r e  s i m u l a t e d  b y  t h e s e  m o d e l s ,  v i z . ,  
l 3 k N / m
3  
d e n s i t y  a n d  0 %  c e m e n t  c o n t e n t  
l 3 k N / m
3  
d e n s i t y  a n d  2 0 %  c e m e n t  c o n t e n t  
1 9 k N / m
3  
d e n s i t y  a n d  0 %  c e m e n t  c o n t e n t  
1 9 k N / m
3  
d e n s i t y  a n d  2 0 %  c e m e n t  c o n t e n t  
F i g u r e s  3 . 4 1  t o  3 . 7 0  i l l u s t r a t e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m o d e l  
s i m u l a t i o n s .  
F i g u r e s  3 . 4 1  t o  3 . 4 8  p r o v i d e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  a n d  v o l u m e t r i c  s t r a i n  p r e d i c t i o n s  f o r  
l o o s e  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  F i g u r e s  3 . 4 1  a n d  3 . 4 2  s h o w  t h a t  t h e  S U I  a n d  S U 2  
m o d e l  p r e d i c t i o n s  f o r  t r i a x i a l  s h e a r i n g  a t  1 0 0  k P a  c e l l  p r e s s u r e  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  N o v a  m o d e l  a p p e a r  t o  b e  q u i t e  
g o o d  a s  w e l l .  T h e  M o l e n k a m p  m o d e l  p a r a m e t e r s  w e r e  c h o s e n  s u c h  t h a t  t h e  f a i l u r e  
s t a t e  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  l i n e  o f  z e r o  v o l u m e  c h a n g e  o r  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e .  T h u s  n o  
s t r e s s  r a t i o  b e y o n d  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  i s  p o s s i b l e .  T h u s  t h e  m o d e l  p r e d i c t s  c o m p r e s s i v e  
v o l u m e  s t r a i n s  a t  a l l  c e l l  p r e s s u r e s .  A s  i t s  d e v i a t o r  a n d  c a p  s u r f a c e s  a r e  n o t  a l l o w e d  
t o  s h r i n k ,  n o  s t r a i n  s o f t e n i n g  i s  p r e d i c t e d  u n d e r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  F i g u r e s  3 . 4 3  a n d  
3 . 4 4  s h o w  t h a t  a t  3 0 0  k P a  c e l l  p r e s s u r e  t h e  S U I ,  S U 2  a n d  N o v a  m o d e l s  g i v e  
i m p r o v e d  p r e d i c t i o n s  o f  b o t h  t h e  s h e a r  a n d  v o l u m e t r i c  b e h a v i o u r  c o m p a r e d  t o  t h e  
M C C  a n d  M o l e n k a m p  m o d e l .  A  s i m i l a r  t r e n d  i s  n o t e d  i n  F i g u r e s  3 . 4 5  t h r o u g h  3 . 4 8 .  
F i g u r e s  3 . 4 9  t o  3 . 5 6  g i v e  t h e  s h e a r  a n d  c o r r e s p o n d i n g  v o l u m e t r i c  s t r a i n  p r e d i c t i o n s  
f o r  l o o s e  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  F i g u r e  3 . 4 9  s h o w s  t h a t  t h e  M C C  m o d e l  p r e d i c t s  w e l l  
t h e  p e a k  s h e a r  s t r e s s  a t  l O O  k P a  c e l l  p r e s s u r e .  A l l  o t h e r  m o d e l s  u n d e r - p r e d i c t  t h e  
p e a k  s t r e s s .  T h i s  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  g o o d  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  M C C  y i e l d  l o c u s  
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w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  H o w e v e r ,  t h i s  c o r r e s p o n d e n c e  i s  l i k e l y  t o  b e  
c o i n c i d e n t a l ,  r a t h e r  t h a n  a  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  a b i l i t y  o f  M C C  t o  m o d e l  w e l l ,  t h e  
y i e l d  l o c u s  o f  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  i n  g e n e r a l .  F i g u r e  3 . 5 0  s h o w s  t h a t  t h e  M C C  
m o d e l  s u b s t a n t i a l l y  o v e r - p r e d i c t s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p a n s i v e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s .  
F i g u r e s  3 . 5 1  a n d  3 . 5 2  s h o w  t h a t  a t  3 0 0  k P a  c e l l  p r e s s u r e  t h e  M C C  m o d e l  a g a i n  
c o r r e c t l y  p r e d i c t s  t h e  p e a k  s h e a r  s t r e s s .  I t  p r e d i c t s  e x p a n s i v e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  i n  
t h i s  c a s e .  H o w e v e r ,  t h e  t e s t  d a t a  s h o w  c o m p r e s s i v e  v o l u m e t r i c  b e h a v i o u r .  T h e  S U I ,  
S U 2  a n d  N o v a  m o d e l s  p r e d i c t  t h i s  c o m p r e s s i o n  v e r y  w e l l ,  a l t h o u g h  t h e  p e a k  s h e a r  i s  
u n d e r  - p r e d i c t e d  b y  a l l  t h e s e  m o d e l s .  
F i g u r e s  3 . 5 7  t o  3 . 6 4  g i v e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  a n d  v o l u m e t r i c  s t r a i n  p r e d i c t i o n s  f o r  d e n s e  
u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  S U I ,  S U 2  a n d  N o v a  m o d e l s  p r o v i d e  
g o o d  p r e d i c t i o n s ,  w h i c h  m a t c h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  b e t t e r  t h a n  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  
t h e  M C C  a n d  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l s .  T h e  l o w  e x p a n s i v e  v o l u m e  s t r a i n s  e x h i b i t e d  
b y  d e n s e  u n c e m e n t e d  s a n d s  a t  l o w  c e l l  p r e s s u r e s ,  a s  s e e n  i n  F i g u r e  3 . 5 8 ,  m a y  b e  t h e  
r e s u l t  o f  s t r a i n  l o c a l i s a t i o n  e f f e c t s .  
F i g u r e s  3 . 6 5  t o  3 . 7 0  g i v e  t h e  s h e a r  a n d  v o l u m e t r i c  p r e d i c t i o n s  f o r  d e n s e  u n c e m e n t e d  
c a r b o n a t e s .  U n l i k e  l o o s e  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s ,  c e m e n t a t i o n  d o e s  n o t  c a u s e  a  
s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  s h a p e  a n d  s i z e  o f t h e  y i e l d  l o c u s  i n  t h e  d e v i a t o r  d i r e c t i o n  f o r  
d e n s e  c a r b o n a t e  s a n d s .  T h u s  t h e  S U I ,  S U 2  a n d  t h e  N o v a  m o d e l s  p r e d i c t  t h e  p e a k  
s h e a r  s t r e s s  b e t t e r  t h a n  t h e  M C C  m o d e l ,  f o r  s h e a r i n g  a t  l o w  c e l l  p r e s s u r e s .  A t  a l l  
o t h e r  c e l l  p r e s s u r e s ,  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  S U I ,  S U 2  a n d  N o v a  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  
s i m i l a r  a n d  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  t h a n  t h e  M C C  a n d  M o l e n k a m p  m o d e l s .  
3 . 7  D I S C U S S I O N  
T h e  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  b e h a v i o u r  a n d  m o d e l  p r e d i c t i o n s  f o r  
e a c h  o f  t h e  m o d e l s  a r e  n o w  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  
D u r i n g  t h e  t r i a x i a l  s h e a r i n g ,  c a r b o n a t e  s a n d s  e x h i b i t  a  l o w e r  p e a k  s t r e s s  a n d  l a r g e r  
c o m p r e s s i v e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  a t  a l l  c e l l  p r e s s u r e s ,  a s  c o m p a r e d  t o  s i l i c a  s a n d s .  
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C o n v e n t i o n a l  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  s u c h  a s  t h e  M C C  m o d e l  c a n n o t  p r e d i c t  t h i s  
b e h a v i o u r .  T h e  S U I  a n d  S U 2  m o d e l s  p r o v i d e  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  p r e d i c t i o n s  o f  
t r i a x i a l  r e s p o n s e  b y  s i m p l y  i n t r o d u c i n g  t h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  i n  t h e  C a m  C l a y  
a n d  M C C  m o d e l s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s p a c i n g  r a t i o  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  r o u t i n e  
l a b o r a t o r y  t e s t s .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  i m p r o v e m e n t  i n  p r e d i c t i o n s  o b t a i n e d  c a n  a l s o  b e  
e x p l a i n e d  i n  a  r a t i o n a l  w a y .  I n  g e n e r a l ,  t h e  S U 2  m o d e l  s h o w s  i m p r o v e d  p r e d i c t i o n  
f o r  s t r e s s - d i l a t a n c y ,  y i e l d  l o c u s  a n d  t r i a x i a l  s h e a r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s ,  c o m p a r e d  t o  t h e  
o t h e r  m o d e l s .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  f o r  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  H o w e v e r ,  t h e  
p r e d i c t i o n s  o f  a l l  t h e  m o d e l s  i n c l u d i n g  t h o s e  o f  t h e  S U 2 ,  s h o w  s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n  
f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w h e n  2 0 %  c e m e n t  w a s  a d d e d  t o  l o o s e  c a r b o n a t e s .  F o r  d e n s e  
s a n d s ,  t h i s  d e v i a t i o n  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  m u c h  s m a l l e r .  I n t r o d u c i n g  a d d i t i o n a l  
p a r a m e t e r s ,  a n d  g e n e r a l i s i n g  t h e  S U I  a n d  S U 2  f o r  c e m e n t a t i o n  e f f e c t s ,  c a n  p o s s i b l y  
i m p r o v e  t h e  m o d e l  r e s p o n s e .  T h e  S U 2  i s  a  s i m p l e  g e n e r a l i s a t i o n  o f  t h e  M C C  m o d e l ,  
w h i c h  i s  w i d e l y  u s e d  f o r  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  m a n y  g e o t e c h n i c a l  p r o b l e m s .  I t  i s  
a l s o  f r e e  o f  n u m e r i c a l  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  c o r n e r s  i n  t h e  y i e l d  l o c i  a n d  p l a s t i c  
p o t e n t i a l .  S U 2  h a s  o n l y  7  m o d e l  p a r a m e t e r s ,  a l l  o f  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  
r o u t i n e  l a b o r a t o r y  t e s t s .  
T h e  N o v a  m o d e l  a l s o  p r o v i d e s  r e a s o n a b l e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t r i a x i a l  s h e a r  r e s p o n s e  
o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  H o w e v e r ,  i t s  y i e l d  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n s  s h o w  n o n -
c o n v e x i t y  a n d  a b r u p t  c h a n g e s  i n  g r a d i e n t s  a t  s t r e s s  r a t i o s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  3 . 0 ,  
f o r  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  s t r e s s  s t a t e s .  T h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  s h o w s  n o n -
m o n o t o n i c  b e h a v i o u r  e v e n  a t  s t r e s s  r a t i o s  s m a l l e r  t h a n  3 . 0  i n  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
s t a t e s .  
T h e  c o m p l e t e  M o l e n k a m p  m o d e l  h a s  2 3  m o d e l  p a r a m e t e r s .  M a n y  o f  t h e  m o d e l  
p a r a m e t e r s  h a v e  t o  b e  o b t a i n e d  u s i n g  a  c u r v e  f i t t i n g  a p p r o a c h .  T h i s  p r o c e s s  i s  t i m e -
c o n s u m i n g  a n d  r e q u i r e s  c o n s i d e r a b l e  j u d g e m e n t .  T h e  p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  m a n y  
o f  t h e  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  i n  t h i s  f a s h i o n  i s  o f t e n  u n c l e a r .  A l t h o u g h  t h e  m o d e l  i s  
s o p h i s t i c a t e d  a n d  c o m p l e x ,  n o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  i n  p r e d i c t i o n  o f  t h e  d r a i n e d  
r e s p o n s e  o f  c a r b o n a t e  s a n d s  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  p a r a m e t e r s  b y  e x h a u s t i v e  f i t t i n g  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  c o u l d  r e s u l t  i n  i m p r o v e d  p r e d i c t i o n s .  T h i s  a p p r o a c h  w a s  n o t  
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a d o p t e d  a s  i t s  p r a c t i c a l  w o r t h  i s  q u e s t i o n a b l e ,  a n d  a l s o  b e c a u s e  t h e  M o l e n k a m p  
m o d e l  i s  n o t  t h e  c e n t r a l  t h e m e  o f  t h i s  w o r k .  
I t  m u s t  b e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  m o d e l s  t a k e n  f r o m  l i t e r a t u r e  n a m e l y  M C C ,  
M o l e n k a m p  a n d  N o v a  w e r e  o r i g i n a l l y  c o n c e i v e d  f o r  s i m u l a t i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  
d i f f e r e n t  m a t e r i a l s ,  n a m e l y  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  
s a n d .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e s e  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s .  T h e  o n l y  m o d i f i c a t i o n  c o n s i d e r e d  i n  t h e s e  m o d e l s  f o r  
s i m u l a t i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s ,  i s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n  i n i t i a l  
y i e l d  l o c u s .  T h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  i n i t i a l  y i e l d  l o c u s  i s  u s e d  a s  a  
m e a s u r e  o f  t h e  b o n d  o r  c e m e n t a t i o n  s t r e n g t h .  N o  o t h e r  e f f e c t  o f  c e m e n t a t i o n ,  s u c h  a s  
t e n s i l e  s t r e n g t h  o r  t h e  a s s o c i a t e d  c o h e s i o n ,  w a s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  o r i g i n a l  
f o r m  o f  t h e s e  m o d e l s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t a k i n g  t h e s e  f a c t o r s  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e s e  
m o d e l s  m a y  h a v e  h a d  a n  e f f e c t  o n  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  r e s p o n s e  f o r  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s .  T o  h a v e  a  s t a n d a r d  y a r d s t i c k  f o r  c o m p a r i n g  t h e  
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  p r o p o s e d  S U I  a n d  S U 2  m o d e l s  w i t h  t h e  M C C ,  M o l e n k a m p  a n d  
N o v a  m o d e l s ,  c o h e s i o n  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  S U I  a n d  S U 2 .  
3 . 8  C O N C L U S I O N  
A n  e l a s t o - p l a s t i c  s o i l  m o d e l  m u s t  p o s s e s s  c e r t a i n  s a l i e n t  f e a t u r e s  t o  b e  u s e f u l  i n  
s o l v i n g  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m s  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  F i r s t ,  i t  i s  
e s s e n t i a l  t h a t  t h e  m o d e l  r e p r o d u c e  t h e  s a l i e n t  f e a t u r e s  o f  t h e  t r i a x i a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  
s o i l .  T h e  m o d e l  s h o u l d  a l s o  b e  f r e e  f r o m  a n y  n u m e r i c a l  o r  m a t h e m a t i c a l  
i n c o n s i s t e n c i e s  u n d e r  g e n e r a l  s t r e s s  p a t h s .  I t  i s  p r e f e r a b l e  t h a t  t h e  m o d e l  h a s  a  l i m i t e d  
n u m b e r  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s ,  a l l  o r  m o s t  o f  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  s i m p l e  a n d  
r o u t i n e  l a b o r a t o r y  t e s t s .  T h e  S U 2  m o d e l  s a t i s f i e s  a l l  t h e s e  e s s e n t i a l  c r i t e r i a .  I t  w a s  
t h u s  d e c i d e d  t o  s e l e c t  S U 2  a s  t h e  m o d e l  o f  c h o i c e  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h i s  
t h e s i s .  T h e  S U 2  m o d e l  w a s  s u b s e q u e n t l y  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  
s a n d s  i n  e l a s t o - p l a s t i c  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m s  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  T h e  
r e s u l t s  o f t h e s e  a n a l y s e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s .  
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A P P E N D I X  3 . 1  D E R I V A T I O N  O F  E L A S T O - P L A S T I C  M A T R I X  F O R  T H E  
S U 2 M O D E L  
T h e  g e n e r a l  i n c r e m e n t a l  f o r m  o f  a n  e l a s t o - p l a s t i c  s t r e s s - s t r a i n  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n  
m a y  b e  w r i t t e n  i n  t e n s o r  n o t a t i o n  a s  f o l l o w s :  
d a ' y  =  
a g  a . r  
a  
- - '  C '
k l  
- C  
C . .  _  U  k l  " a e l  " m ,  
Y f f l n  r s  
H  
I n  e q u a t i o n  ( A 3 . 1 ) ,  t h e  e x p r e s s i o n  
d 8
m n  
C i j m n  
H  
=  [ c  _  H ; H
m
, ]  
y m n  H  
a g  a t  
a a ' .  C i j k l  a e l  C " m ,  
I d  "  
( A 3 . l )  
( A 3 . 2 )  
i s  t h e  e l a s t o - p l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  m a t r i x ,  w h e r e  C i j l d  i s  t h e  e l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  m a t r i x  
g i v e n  i n  t e r m s  o f  t h e  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  K  a n d  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  G  a s  f o l l o w s :  
K  + 4 G / 3  K  - 2 G / 3  K  - 2 G / 3  
0  
K  - 2 G / 3  K  + 4 G / 3  K  - 2 G / 3  
0
1  
C i j k l  =  I  K  - 2 G / 3  K  - 2 G / 3  K  + 4 G / 3  
( A 3 . 3 )  
0  
0  
0  
0  G  
K  a n d  G  m a y  b e  c o n s t a n t  o r  t h e y  m a y  b e  d e p e n d e n t  o n  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  s t r e s s .  
T h e  t e n s o r s  H ;  a n d  H " "  a n d  t h e  s c a l a r  H  i n  e q u a t i o n  ( A 3 . 2 ) ,  w h i c h  i s  t h e  
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  e l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  m a t r i x ,  a r e  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
H~ =  a g  
"  - C  
a a ' .  i j l d  
k l  
( A 3 . 4 )  
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H  = Y L c  
m '  
B d  r s m n  
"  
H = H ' +  B f  C  ~ 
B a '  " m ,  B a '  
r s  m n  
a n d  
H '  = _  B f  B a  B g  
B a  B e t  B a ' y  
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( A 3 . 5 )  
( A 3 . 6 )  
( A 3 . 7 )  
T h e  s c a l a r  H '  i s  g e n e r a l l y  d e f i n e d  a s  t h e  p l a s t i c  h a r d e n i n g  m o d u l u s  a n d  a  i s  d e f i n e d  
a s  t h e  s t r a i n - h a r d e n i n g  p a r a m e t e r .  I n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  a ' y  a n d  d a ' y  a r e  
r e s p e c t i v e l y  t h e  t o t a l  a n d  i n c r e m e n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  t e n s o r ,  d e m ,  i s  t h e  i n c r e m e n t a l  
t o t a l  s t r a i n  t e n s o r ,  f  a n d  g  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  y i e l d  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  
a n d  8 f  a n d  B g  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  g r a d i e n t s  o f  t h e  y i e l d  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  
B a ' y  B c T , j  
f u n c t i o n .  E a c h  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  m a y  b e  e x p r e s s e d  i n  v e c t o r  f o r m  i n  t e r m s  o f  
t h e i r  t e n s o r  c o m p o n e n t s  r e s p e c t i v e l y  a s  f o l l o w s :  
c T "  
u "  
{ d } =  i U , ' l  
( A 3 . 8 )  
0 ; ,  
u "  
u "  
d O ; ,  
d U "  
{ d d }  =  i  d d , ' l  
( A 3 . 9 )  
d O ; ,  
d U "  
d U "  
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{ d c }  =  
d C
I I  
d c "  
d C 3 J  
d C I ,  
d C ' 3  
d C
3 1  
o f  
a a i l  
o f  
a U "  
o f  
{:~} = 1  a~3 ~ 
a a i ,  
o f  
a U , 3  
o f  
a d , 1  
a g  
a a i l  
a g  
a U "  
a g  
{~} =  i  a d "  ~ 
a a '  a g  
a a i ,  
a g  
a U "  
a g  
a d , 1  
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( A 3 . 1 O )  
( A 3 . 1 l )  
( A 3 . l 2 )  
I t  c a n  b e  s h o w n  f r o m  t e n s o r  m a t h e m a t i c s  t h a t  t h e  g r a d i e n t s  o f  t h e  y i e l d  a n d  p l a s t i c  
p o t e n t i a l  f u n c t i o n  m a y  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c u r r e n t  s t r e s s  a n d  t h e  i n v a r i a n t s  
o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  t e n s o r  a s  f o l l o w s :  
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o f  o f "  O f ,  O f ,  
- - = - o .  . .  + - s  . .  + - t .  
o c r .  0 1 ;  Y  o J ,  Y  o J
3  
Y  
o g _ o g "  o g ,  o g ,  
_  U . "  +  s · ·  +  ( .  
o c r .  0 1 ;  Y  o J ,  Y  o J
3  
Y  
3 - 4 0  
( A 3 . 1 3 )  
( A 3 . 1 4 )  
I n  e q u a t i o n s  ( A 3 . 1 3 )  a n d  ( A 3 . 1 4 )  I ;  i s  t h e  f i r s t  i n v a r i a n t  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  t e n s o r  
c r . ,  6 i j  i s  t h e  i d e n t i t y  t e n s o r ,  a n d  J ,  a n d  J
3  
a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  2 n d  a n d  3 r d  
i n v a r i a n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  t e n s o r  s~ w h e r e  
0 1 ;  
6  . .  =~-..J 
Y  u V i j  
( A 3 . 1 5 )  
l  =  o J ,  =  a ' , .  _  I ;  6  
Y  o a ' , .  Y  3  Y  
Y  
( A 3 . 1 6 )  
a n d  
t~. =  o J
3  
_  "  2  
Y  o - . . J  - S ; m
S
m j - - J , 6  . .  
u i j  3 ! l  
( A 3 . 1 7 )  
T h e  t e r m s  H i j '  H ; " ,  
a n d  o f  C i j "  o g  i n  t h e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  e l a s t o - p l a s t i c  
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( A 3 . 2 )  m a y  b e  c o m p u t e d  a s  f o l l o w s :  
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a n d  g ,  t h e  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  a  a n d  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  s t r e s s  d y  b e i n g  k n o w n ,  t h e  
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e q u a t i o n  ( A 3 . 4 2 )  a s  f o l l o w s :  
K ( P ' )  =  p ' ( l  +  e )  
( A 3 . 4 3 )  
K  
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m o d u l u s  G ( p ' )  f r o m  t h e  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  K ( p · ) .  
I n  t h e  S U 2  m o d e l ,  i t  i s  a s s u m e d  t h e  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  P ; ,  c h a n g e s  w i t h  p l a s t i c  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  l i ;  o n l y .  T h e  d i f f e r e n t i a l  f o r m  o f  e q u a t i o n s  ( A 3 . 4 1 )  a n d  ( A 3 . 4 2 )  
a n d  e q u a t i o n  ( A 3 . 3 1 )  m a y  b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  c h a n g e  o f t h e  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  P ; ,  
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a t e r i a l :  U n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  
c a t i o n :  N o r t h  W e s t  S h e l f ,  A u s t r a l i a .  
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Figure 3.25 Comparison of SUI stress-dilatancy with data for loose uncemented 
carbonate sand 
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Figure 3.26 Comparison of SUI stress-dilatancy with data for loose cemented 
carbonate sand 
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Figure 3.35 Comparison of SU2 stress-dilatancy with data for loose uncemented 
carbonate sand 
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Figure 3.36 Comparison of SU2 stress"dilatancy with data for loose cemented 
carbonate sand 
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E L A S T O - P L A S T I C  A N A L Y S I S  O F  C I R C U L A R  F O O T I N G S  O N  
C A R B O N A T E  S A N D  
4 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t y  o f  a n  e l a s t o - p l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  b y  
s o l v i n g  t y p i c a l  g e o t e c h n i c a l  p r o b l e m s  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  C o m p a r i n g  
p r e d i c t i o n s  w i t h  l a b o r a t o r y  o r  f i e l d  d a t a  m a y  t h e n  v a l i d a t e  t h e  m o d e l .  A  t y p i c a l  p r o b l e m  
u s e d  t o  c h e c k  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  i s  t h e  a n a l y s i s  o f  a  u n i f o r m  
h o r i z o n t a l  l a y e r  o f  c l a y  o r  s a n d  s t r a t a  s u b j e c t e d  t o  v e r t i c a l  l o a d s ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  
t r a n s m i t t e d  b y  a  f o o t i n g .  
C a r t e r  a n d  B a l a a m  ( 1 9 9 5 )  d e v e l o p e d  a  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  n a m e d  A F E N A  t o  s t u d y  
b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m s  u n d e r  p l a n e  s t r a i n  a n d  a x i s y m m e t r i c  c o n d i t i o n s .  T h r e e  o f  t h e  
f i v e  e l a s t o - p l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  3 ,  v i z .  t h e  N o v a ,  S U I  a n d  S U 2  
m o d e l  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n  A F E N A  b y  t h e  a u t h o r  t o  p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  
r e s p o n s e  o f  a  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
M o d i f i e d  C a m  C l a y ,  M o l e n k e m p  a n d  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l s  w e r e  a l s o  u s e d  t o  
g e n e r a t e  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  a  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  
s a n d  w a s  d e t e r m i n e d  b y  Y e o h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 ) .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  
p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  f o o t i n g s  o b t a i n e d  f r o m  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  u s i n g  
C h a p t e r  4  E l a s t o - P l a s t i c  A n a l y s i s  a / C i r c u l a r  F o o t i n g s  
4 - 2  
v a n o u s  e l a s t o - p l a s t i c  m o d e l s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  
c o n v e n t i o n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  t h e o r y  a s  w e l l  a s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
4 . 2  M O D E L  F O O T I N G  E X P E R I M E N T  
T h e  e x p e r i m e n t s  c a r n e d  o u t  b y  Y e o h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 )  o n  a  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
r e s t i n g  o n  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a r e  c o n s i d e r e d  h e r e .  T h e  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h e  e l a s t o -
p l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3 .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  a l s o  
u s e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  a n d  c o n v e n t i o n a l  
b e a r i n g  c a p a c i t y  t h e o r y .  
I n  t h e  m o d e l  f o o t i n g  e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  b y  Y e o h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 ) ,  d i s p l a c e m e n t  
c o n t r o l l e d  r e l a t i v e l y  f a s t  ( 3 . 2 4 m m 1 m i n )  a n d  s l o w  ( 0 . 0 4 m m 1 m i n )  m o n o t o n i c  t e s t s  w e r e  
p e r f o r m e d  o n  a  m o d e l  f o o t i n g  u n d e r  p u r e l y  v e r t i c a l  l o a d .  T h e  s o i l  m a t e r i a l  u n d e r  t h e  
f o o t i n g  w a s  a n  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  w a s  a  m i x t u r e  c o m p r i s i n g  
c a r b o n a t e  s a n d  w i t h  2 0 %  b y  w e i g h t  o f  g y p s u m  c e m e n t  a n d  4 3 %  b y  w e i g h t  o f  w a t e r .  T h e  
c a r b o n a t e  s a n d  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  N o r t h  R a n k i n  s i t e  o n  t h e  N o r t h W e s t  S h e l f  o f  
A u s t r a l i a .  P r i o r  t o  t h e  f o o t i n g  t e s t s ,  t h e  m i x t u r e  o f  s o i l ,  g y p s u m  a n d  w a t e r  w a s  o n e -
d i m e n s i o n a l l y  c o m p r e s s e d  t o  a  p r e d e t e r m i n e d  u n i t  w e i g h t  o f  1 3 k N / m
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H o m o g e n e o u s  c y l i n d r i c a l  s o i l  s a m p l e s ,  2 S 0 m m  i n  d i a m e t e r  a n d  1 7 S m m  i n  h e i g h t ,  w e r e  
m a d e  a s  s a m p l e s  f o r  t h e  m o d e l  f o o t i n g  t e s t s .  T h e  s o i l  c y l i n d e r  w a s  e n c l o s e d  w i t h i n  a  
s p e c i a l l y  m a n u f a c t u r e d  l a t e x  m e m b r a n e .  A  g e o f a b r i c  m e m b r a n e  w a s  p l a c e d  o n  t h e  t o p  
a n d  b o t t o m  o f  t h e  s p e c i m e n  f o r  p r o p e r  d r a i n a g e ,  a p m t  f r o m  t h e  a r e a  d i r e c t l y  u n d e r  t h e  
f o o t i n g .  T h e  S O m m  d i a m e t e r  s t e e l  f o o t i n g  w a s  s e a l e d  t o  t h i s  m e m b r a n e  a n d  p l a c e d  a t  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  s o i l  s p e c i m e n .  T h e  s a m p l e  w a s  m o u n t e d  o n  a  c o n v e n t i o n a l  
l o a d i n g  f r a m e .  A n  M T S  h y d r a u l i c  a c t u a t o r  l o a d e d  t h e  f o o t i n g  a x i a l l y .  T h e  f o o t i n g  l o a d  
w a s  m e a s u r e d  e x t e r n a l l y  a s  w e l l  a s  i n t e r n a l l y ,  f r o m  t h e  s t r a i n  g a u g e s  a t t a c h e d  t o  t h e  
l o a d i n g  r a m .  D e f o r m a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  e x t e r n a l  t o  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l .  
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B e f o r e  c o m m e n c i n g  t h e  f o o t i n g  t e s t ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  a l l o w e d  t o  s a t u r a t e  f o r  a t  l e a s t  
4 4 h r s ,  a t  a n  e l e v a t e d  b a c k  p r e s s u r e  o f  5 0 0 k P a  a n d  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  s t r e s s  o f  2 0 k P a ,  a n d  
w e r e  c h e c k e d  f o r  B  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  0 . 9 .  T h e  s a m p l e s  w e r e  t h e n  a l l o w e d  t o  c o n s o l i d a t e  
f o r  a p p r o x i m a t e l y  4 . 5  h o u r s  u n d e r  a n  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o f  3 0 0  k P a .  I n  a l l  t h e  
t e s t s ,  t h e  p r i m a r y  c o n s o l i d a t i o n  w a s  c o m p l e t e d  w i t h i n  a  f e w  m i n u t e s .  C o m p l e t e  d r a i n a g e  
w a s  a l l o w e d  t o  o c c u r  a t  a l l  t i m e s  d u r i n g  t h e  t e s t s .  
W i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  v e r t i c a l  l o a d  t h e  f o o t i n g  p u n c h e d  i n t o  t h e  s o i l  o n  w h i c h  i t  r e s t e d .  
T h e  f o o t i n g  l o a d s  c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e d  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  
f o o t i n g .  I n  a l l  c a s e s ,  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  f o o t i n g  i n d i c a t e d  n o  c l e a r  
f a i l u r e  l o a d  e v e n  t h o u g h  t h e  f o o t i n g s  h a d  u n d e r g o n e  s u b s t a n t i a l  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s .  
T h e  s o i l  a d j a c e n t  t o  t h e  f o o t i n g  h a d  m o v e d  u p w a r d  v e r y  s l i g h t l y .  I n  c e r t a i n  t e s t s ,  t h i s  
m o v e m e n t  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  r a d i a l  c r a c k i n g  o f  t h e  a d j a c e n t  g r o u n d  s u r f a c e .  
P e n e t r o m e t e r  a n d  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  r e g i o n  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  f o o t i n g ,  a n d  
i n  a  d e p t h  e q u a l  t o  t w i c e  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  s h o w e d  t h a t  t h e  c e m e n t a t i o n  i n  t h e  s o i l  w a s  
b r o k e n  d o w n .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s o i l  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  
h a d  i n c r e a s e d  t o  1 5 k N / m
3
•  I t  w a s  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e  t o t a l  v o l u m e  c h a n g e  o c c u r r i n g  i n  t h e  
m a t e r i a l  w a s  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  v o l u m e  o f  t h e  s o i l  d i s p l a c e d  b y  t h e  f o o t i n g .  
Y e o h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 )  a s s u m e d  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  a s  t h e  
p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  a t  a  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  e q u a l  t o  1 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  
d i a m e t e r .  I n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  f a i l u r e  l o a d  i s  c o m p a r e d  w i t h  
r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  b e a r i n g  c a p a c i t y  t h e o r y .  I n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s ,  t h e  e l a s t o - p l a s t i c  
m o d e l s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  3  a r e  u s e d  i n  a  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e  t o  s i m u l a t e  t h e  
p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h i s  
r e s p o n s e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  t h e n  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h e  m o d e l s .  
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4 . 3  C L A S S I C A L  B E A R I N G  C A P A C I T Y  A N A L Y S I S  
T h e  m o d e s  o f  s h e a r  f a i l u r e  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  t o  o c c u r  i n  t h e  s o i l  b e l o w  a  f o o t i n g  a r e  f i r s t  
d i s c u s s e d .  T h e  p a t t e r n  o f  s h e a r  f a i l u r e  o b s e r v e d  i n  t h e  s o i l  b e l o w  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  
i s  t h e n  i d e n t i f i e d .  A n  e q u a t i o n  w a s  p r o p o s e d  b y  T e r z a g h i  ( (  1 9 4 3 )  t o  d e t e r m i n e  t h e  
b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  f o o t i n g s  o n  r i g i d  p e r f e c t l y  p l a s t i c  s o i l s .  T h i s  e q u a t i o n  w a s  l a t e r  
m o d i f i e d  b y  T e r z a g h i  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  f o o t i n g s  o n  c o m p r e s s i b l e  s o i l s .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  p r e d i c t e d  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  u s i n g  T e r z a g h i  
a n d  M o d i f i e d  T e r z a g h i  m e t h o d  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
4 . 3 . 1  M O D E  O F  S H E A R  F A I L U R E  
B e a r i n g  c a p a c i t y  f a i l u r e  o f  s h a l l o w  f o o t i n g s  g e n e r a l l y  o c c u r s  a s  a  s h e a r  f a i l u r e  o f  t h e  s o i l  
s u p p o r t i n g  t h e  f o o t i n g .  T h e  t h r e e  p r i n c i p a l  m o d e s  o f  s h e a r  f a i l u r e  i n  s o i l s  u n d e r  f o o t i n g s  
a r e  a s  f o l l o w s :  g e n e r a l  s h e a r  f a i l u r e  ( T e r z a g h i ,  1 9 4 3 ) ,  l o c a l  s h e a r  f a i l u r e  ( T e r z a g h i ,  1 9 4 3 )  
a n d  p u n c h i n g  s h e a r  f a i l u r e  ( V e s i c ,  1 9 6 3 a ) .  T h e  m e c h a n i s m  o f  f a i l u r e  f o r  e a c h  m o d e  i s  
s c h e m a t i c a l l y  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . 1 .  
I n  t h e  c a s e  o f  a  g e n e r a l  s h e a r  f a i l u r e ,  a  w e l l - d e f i n e d  f a i l u r e  p a t t e r n  c o n s i s t i n g  o f  a  
c o n t i n u o u s  s l i p  s u r f a c e  f r o m  o n e  e d g e  o f  t h e  f o o t i n g  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  i s  u s u a l l y  
o b s e r v e d .  A  p e a k  o r  u l t i m a t e  l o a d  i s  r e a c h e d  a t  f a i l u r e .  I t  i s  g e n e r a l l y  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  s l i p  l i n e s  a t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  b u l g i n g  o f  t h e  g r o u n d  
a r o u n d  t h e  e d g e s  o f  t h e  f o o t i n g  ( F i g u r e  4 .  l a ) .  
I n  t h e  c a s e  o f  a  l o c a l  s h e a r  f a i l u r e ,  a  f a i l u r e  p a t t e r n  i s  o b s e r v e d  o n l y  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  
t h e  f o o t i n g .  T h i s  p a t t e r n  c o n s i s t s  o f  w e d g e  a n d  s l i p  s u r f a c e s  o r i g i n a t i n g  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  
f o o t i n g .  T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  v e r t i c a l  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  f o o t i n g  a n d  t h e  s l i p  s u r f a c e s  
t e r m i n a t e  w i t h i n  t h e  s o i l  l a y e r .  T h e  s l i p  s u r f a c e s  m a y  a p p e a r  o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ,  
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p r o v i d e d  a  l a r g e  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g  h a s  o c c u r r e d .  I n  t h a t  c a s e  t h e r e  i s  a  
v i s i b l e  b u l g i n g  o f  t h e  s o i l  a d j a c e n t  t o  t h e  f o o t i n g  ( F i g u r e  4 . 1  b ) .  
I n  t h e  p u n c h i n g  m o d e  o f  f a i l u r e  o f  a  f o o t i n g ,  n o  c l e a r  f a i l u r e  p a t t e r n  i s  o b s e r v e d .  T h e  s o i l  
b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  i s  c o m p r e s s e d  a s  t h e  f o o t i n g  m o v e s  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d s  w i t h  
i n c r e a s i n g  l o a d s .  N o  v i s i b l e  c o l l a p s e  o r  t i l t i n g  o f  t h e  f o o t i n g  i s  o b s e r v e d .  A  c o n t i n u o u s  
i n c r e a s e  o f  l o a d  i s  r e q u i r e d  t o  c o n t i n u e  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g  i n  t h e  v e r t i c a l l y  
d o w n w a r d  d i r e c t i o n .  T h e  s o i l  o u t s i d e  t h e  l o a d e d  a r e a  i s  c o m p a r a t i v e l y  u n a f f e c t e d  b y  t h e  
f o o t i n g  l o a d s .  T h e r e  i s  p r a c t i c a l l y  n o  m o v e m e n t  o f  t h e  s o i l  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  f o o t i n g  
( F i g u r e  4 . 1 c ) .  S u c h  a  m o d e  o f  f a i l u r e  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  f o o t i n g  t e s t  c a r r i e d  o u t  b y  Y e o h  
a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 )  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  
I n  t h e  c a s e  o f  l o c a l  o r  p u n c h i n g  s h e a r  f a i l u r e s ,  f a i l u r e  c a n n o t  b e  c l e a r l y  d e f i n e d  i n  t e r m s  
o f  a n  u l t i m a t e  o r  p e a k  l o a d .  I n  t h o s e  c a s e s ,  t h e  l o a d s  g e n e r a l l y  c o n t i n u e  t o  i n c r e a s e  w i t h  
v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e  f a i l u r e  m o d e  t h a t  w i l l  o c c u r  i n  a  p a r t i c u l a r  c a s e  
g e n e r a l l y  d e p e n d s  o n  t h e  r e l a t i v e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s o i l  u n d e r  t h e  g i v e n  g e o m e t r i c  
a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  R e l a t i v e l y  i n c o m p r e s s i b l e  s o i l s  h a v i n g  f i n i t e  s h e a r  s t r e n g t h  
u s u a l l y  e x h i b i t  g e n e r a l  s h e a r  f a i l u r e ,  w h i l e  h i g h l y  c o m p r e s s i b l e  s o i l s  g e n e r a l l y  e x h i b i t  
f a i l u r e  b y  p u n c h i n g  s h e a r .  T h u s  a  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  v e r y  d e n s e  s a n d  w i l l  n o r m a l l y  f a i l  i n  
g e n e r a l  s h e a r .  T h e  s a m e  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  a  l o o s e  a n d  c o m p r e s s i b l e  s o i l  s u c h  a s  
c a r b o n a t e  s a n d  w i l l  f a i l  b y  p u n c h i n g  s h e a r .  
4 . 3 . 2  B E A R I N G  C A P A C I T Y  E Q U A T I O N  
T h e  c o n v e n t i o n a l  t h e o r y  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  s o i l s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  u l t i m a t e  l o a d s  o f  
a  s h a l l o w  f o o t i n g  i s  b a s e d  o n  t h e  c l a s s i c a l  t h e o r y  o f  p l a s t i c i t y .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s o i l  i s  
a  r i g i d - p l a s t i c  s o l i d  a n d  t h e r e  i s  n o  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s o i l  p r i o r  t o  s h e a r  f a i l u r e .  T h e  s o i l  
i s  a s s u m e d  t o  f l o w  p l a s t i c a l l y  a t  c o n s t a n t  s t r e s s  a f t e r  f a i l u r e .  I n  t h e  s t r i c t  s e n s e ,  t h e  
c o n v e n t i o n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  t h e o r y  c a n  o n l y  p r e d i c t  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  r e l a t i v e l y  
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i n c o m p r e s s i b l e  s o i l s ,  e x h i b i t i n g  t h e  g e n e r a l  s h e a r  f a i l u r e  m o d e .  I n  p r a c t i c e ,  i t  i s  c o m m o n  
t o  u s e  s u c h  s o l u t i o n s  f o r  c o m p r e s s i b l e  s o i l s  a s  w e l l .  E m p i r i c a l  r e d u c t i o n  f a c t o r s  a r e  
g e n e r a l l y  u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t  o f  c o m p r e s s i b i l i t y .  T h i s ,  i n  e f f e c t ,  a l l o w s  f o r  t h e  
r e d u c e d  l o a d s  r e q u i r e d  t o  g e n e r a t e  a  l i m i t i n g  s e t t l e m e n t .  
T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  s h a l l o w  f o o t i n g  o f  w i d t h  B  r e s t i n g  i n  a  s e m i - i n f i n i t e  
h o m o g e n e o u s  s o i l  m a s s  i s  g i v e n  b y  t h e  B u i s m a n - T e r z a g h i  e q u a t i o n  a s  f o l l o w s :  
q a ,  =  c N / ; ,  +  a ; N q t ; q  +  ~YBNrt;r 
( 4 . 1 )  
T h e  s o i l  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  a n  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  o f  y '  a n d  t h e  M o h r - C o u l o m b  
c r i t e r i o n  d e f i n e s  i t s  s h e a r  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s .  T h e  M o h r - C o u l o m b  e n v e l o p e  i s  d e f i n e d  b y  
t h e  p a r a m e t e r s  c  a n d  r f J  .  I n  a  p l o t  o f  s h e a r  v e r s u s  n o r m a l  s t r e s s  s t r e s s ,  c  i s  t h e  i n t e r c e p t  o f  
t h e  M o h r - C o u l o m b  l i n e  o n  t h e  s h e a r  a x i s  a n d  d e f i n e s  t h e  c o h e s i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l .  
r f J  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  M o h r - C o u l o m b  l i n e  d e f i n i n g  t h e  e f f e c t i v e  f r i c t i o n  a n g l e .  T h e  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  o n  t h e  s o i l  a t  d e p t h  D  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  u n i f o r m  s u r c h a r g e  a ; ,  
w h e r e :  
a ;  = y D .  
( 4 . 2 )  
N e ,  N
q  
a n d  N y a r e  d i m e n s i o n l e s s  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r s .  T h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  f a c t o r s  a s  r e p o r t e d  b y  V e s i c  ( 1 9 7 5 )  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  4 . 1 .  
T a b l e  4 . 1  B e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r s  
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S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  s u g g e s t e d  d i f f e r e n t  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  s h a p e  f a c t o r s  " ,  ~, a n d  
S r  f o r  a  c i r c u l a r  f o o t i n g .  T w o  o f  t h e s e  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  4 . 2 .  
T a b l e  4 . 2  S h a p e  f a c t o r s  f o r  c i r c u l a r  f o o t i n g  
M e t h o d  
"  
~ 
S r  
H a n s e n  ( 1 9 7 0 )  
N  
I + - q  
1 +  t a n  I / >  
0 . 6 0  
N ,  
M e y e r h o f f  
1 + 0 . 2 W .  
1 +  O . I N ' . ,  ( I / >  >  1 0 "  )  1 + 0 . I N ' "  ~>10o) 
( 1 9 6 3 )  
*  N .  =  t a n
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T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  f o o t i n g  u s i n g  t h e  T e r z a g h i - B u i s m a n n  
e q u a t i o n  i s  g e n e r a l l y  k n o w n  a s  t h e  T e r z a g h i  m e t h o d .  
C u r r e n t l y  t h e r e  d o e s  n o t  e x i s t  a n y  r a t i o n a l  m e t h o d  t o  a n a l y s e  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a i l u r e  
o f  s h a l l o w  f o o t i n g s  f o r  t h e  l o c a l  a n d  p u n c h i n g  s h e a r  f a i l u r e  m o d e ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  f o o l i n g s  o n  c o m p r e s s i b l e  s o i l s  s u c h  a s  c a r b o n a t e  s a n d .  F o r  c o m p r e s s i b l e  s o i l s ,  
T e r z a g h i  ( 1 9 4 3 )  p r o p o s e d  t o  u s e  t h e  s a m e  b e a r i n g  c a p a c i t y  e q u a t i o n  ( 4 . 1 )  w i t h  r e d u c e d  
s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  c '  a n d  1 / > '  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
c '  =  0 . 6 7 c  
( 4 . 3 )  
1 / > '  =  t a n - '  ( 0 . 6 7  t a n  I / >  )  
( 4 . 4 )  
T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  f o o t i n g  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  r e d u c e d  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  g i v e n  
b y  e q u a t i o n s  ( 4 . 3 )  a n d  ( 4 . 4 )  i s  g e n e r a l l y  k n o w n  a s  t h e  M o d i f i e d  T e r z a g h i  m e t h o d .  
C h a p t e r  4  E l a s t o - P l a s t i c  A n a l y s i s  o f  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
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4 . 3 . 3  B E A R I N G  C A P A C I T Y  P R E D I C T I O N  
T h e  r e d u c t i o n  f a c t o r s  p r o p o s e d  b y  T e r z a g h i  a n d  g i v e n  b y  e q u a t i o n s  ( 4 . 3 )  a n d  ( 4 . 4 )  w e r e  
a p p l i e d  t o  t h e  c o h e s i o n  c  a n d  p e a k  f r i c t i o n  a n g l e  I / J  c o m p u t e d  f o r  t h e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d  b y  Y e o h  ( 1 9 9 6 ) .  T h e  o r i g i n a l  a n d  r e d u c e d  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  c o m p u t e d  
f o r  t h e  p e a k  s t r e n g t h  o f  t h e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  o b s e r v e d  i n  t r i a x i a l  t e s t s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 3  b e l o w .  
T a b l e  4 . 3  O r i g i n a l  a n d  r e d u c e d  M o h r - C o u l o m b  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  
C a r b o n a t e  s a n d  
c  
I / J  
c  
I / J *  
( k P a )  
( d e g r e e s )  
( k P a )  
( d e g r e e s )  
C e m e n t e d  
4 0 0 . 0  2 3 . 0  2 6 6 . 7  
1 5 . 8  
~ 
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F o r  a  s u r c h a r g e  p r e s s u r e  o f  3 0 0  k P a ,  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  
f o o t i n g  w a s  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  T e r z a g h i  a n d  M o d i f i e d  T e r z a g h i  m e t h o d .  T h e  s u r c h a r g e  
p r e s s u r e  a n d  f o o t i n g  d i a m e t e r  c o n s i d e r e d  w e r e  t h e  s a m e  a s  t h a t  u s e d  b y  Y e o h  a n d  A i r e y  
( 1 9 9 6 )  i n  t h e  m o d e l  f o o t i n g  e x p e r i m e n t s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 .  T h e  
s h a p e  f a c t o r s  u s e d  f o r  t h e  c i r c u l a r  f o o t i n g  a r e  t h o s e  p r o p o s e d  b y  H a n s e n  ( 1 9 7 0 )  a n d  
M e y e r h o f f  ( 1 9 6 3 ) ,  w h i c h  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 2 .  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  c o m p u t e d  f o r  t h e  
m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  u s i n g  t h e  T e r z a g h i  a n d  M o d i f i e d  T e r z a g h i  m e t h o d  a n d  t h e i r  
c o m p a r i s o n  w i t h  t e s t  d a t a  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 4 .  A s  n o  c l e a r  f a i l u r e  l o a d  c o u l d  b e  
o b s e r v e d  i n  t h e  f o o t i n g  e x p e r i m e n t ,  Y e o h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 )  a s s u m e d  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  
a s  t h e  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  a t  a  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  e q u a l  t o  
1 0 %  o f t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  
I  
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4 . 4 . 1  N U M E R I C A L  M O D E L  
T h e  f o o t i n g  w a s  a s s u m e d  t o  b e  a  s m o o t h ,  r i g i d  a n d  u n i f o r m l y  l o a d e d  p l a t e  o f  z e r o  
t h i c k n e s s  r e s t i n g  o n  a  f i n i t e ,  e f f e c t i v e l y  w e i g h t l e s s  a n d  u n i f o r m  l a y e r  o f  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  
w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  f o o t i n g  i s  r e s t i n g  o n  a  p e r f e c t l y  s m o o t h  b a s e .  T h e  f o o t i n g  l o a d  w a s  
s i m u l a t e d  b y  u n i f o r m  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  t h a t  w e r e  s p e c i f i e d  i n c r e m e n t a l l y  o n  t h e  s o i l  
s u r f a c e  b e l o w  t h e  f o o t i n g .  T h e  r e s t  o f  t h e  t o p  b o u n d a r y  o f  t h e  s o i l  c y l i n d e r  w a s  a s s u m e d  
t o  b e  f r e e ,  w i t h o u t  a n y  d i s p l a c e m e n t s  b e i n g  p r e s c r i b e d  o n  t h e m .  T h e  b o t t o m  b o u n d a r y  o f  
t h e  s o i l  s t r a t a  w a s  c o n s t r a i n e d  f r o m  m o v i n g  b o t h  i n  t h e  v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  d i r e c t i o n .  T h e  
v e r t i c a l  b o u n d a r y  o f  t h e  s o i l  c y l i n d e r  w a s  a s s u m e d  t o  b e  p e r f e c t l y  s m o o t h  a n d  r i g i d ,  f r e e  
t o  m o v e  v e r t i c a l l y  b u t  c o n s t r a i n e d  f r o m  m o v i n g  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n .  T h e  d i a m e t e r  o f  
t h e  f o o t i n g  w a s  5 0 m r n ,  a n d  t h e  d e p t h  o f  t h e  s o i l  c y l i n d e r  w a s  1 7 5 m r n ,  w h i c h  i s  3 . 5  t i m e s  
t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s o i l  c y l i n d e r  w a s  2 5 0 m r n ,  w h i c h  i s  e q u a l  
t o  5  t i m e s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f o o t i n g .  F i g u r e  4 . 2  i l l u s t r a t e s  t h e  d i m e n s i o n s  a n d  g e o m e t r y  
u s e d  i n  t h e  m o d e l  f o o t i n g  e x p e r i m e n t s .  A n  i n i t i a l  i s o t r o p i c  e f f e c t i v e  s t r e s s  o f  3 0 0  k P a  w a s  
g e n e r a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s o i l  c y l i n d e r .  A n  e q u i v a l e n t  n o d a l  l o a d  w a s  a p p l i e d  a t  t h e  
b o u n d a r i e s  t o  m a i n t a i n  e q u i l i b r i u m .  T h e  f o o t i n g  d i m e n s i o n s  a n d  i s o t r o p i c  p r e s s u r e  u s e d  
i n  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l  w e r e  e x a c t l y  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  u s e d  i n  t h e  f o o t i n g  t e s t s  c a r r i e d  o u t  
b y  Y e a h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 ) .  
A n  i n c r e m e n t a l  E u l e r  i n t e g r a t i o n  s c h e m e  w a s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s .  I n  s u c h  a n  
a n a l y s i s ,  t h e  t a n g e n t  s t i f f n e s s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  a n  i n c r e m e n t  i s  d i r e c t l y  u t i l i s e d  t o  o b t a i n  
a  l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  r e s p o n s e .  F o r  s o m e  p r o b l e m s ,  t h e  i n i t i a l  
s t i f f n e s s  a p p r o a c h  w a s  e m p l o y e d .  A t  e a c h  i n c r e m e n t  a  v e r y  s m a l l  d i s p l a c e m e n t  w a s  u s e d  
t o  o b t a i n  a n  a c c u r a t e  s o l u t i o n .  
T h e  n u m e r i c a l  m o d e l  f o r  t h e  f o o t i n g  t e s t  c a r r i e d  o u t  b y  Y e a h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 )  h a s  b e e n  
d e f i n e d .  T h e  n e x t  s e c t i o n  d e s c r i b e s  g e n e r a t i o n  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  u s e d  t o  d e f i n e  
t h e  p r o b l e m  g e o m e t r y .  T h e  m e s h  w a s  u s e d  f o r  s u b s e q u e n t  f i n i t e  e l e m e n t  s i m u l a t i o n  o f  t h e  
f o o t i n g  p r o b l e m  u s i n g  v a r i o u s  e l a s t o - p l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s .  
C h a p t e r  4  E l a s t o - P l a s t i c  A n a l y s i s  o f  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
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4 . 4 . 2  F I N I T E  E L E M E N T  M E S H  
T h e  d i s c r e t i s a t i o n  o f  t h e  d o m a i n  g e o m e t r y  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  e x p e r i m e n t  u s i n g  
f i n i t e  e l e m e n t s  i s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  S u c h  a  d i s c r e t i s a t i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  f i n i t e  
e l e m e n t  s i m u l a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  
E l e m e n t s  c o n s i s t i n g  o f  8  n o d e  q u a d r i l a t e r a l s  w i t h  q u a d r a t i c  i n t e r p o l a t i o n  f u n c t i o n s  a n d  1 5  
n o d e  t r i a n g l e s  w i t h  f o u r t h  o r d e r  p o l y n o m i a l s  a s  i n t e r p o l a t i o n  f u n c t i o n s  f o r  d i s p l a c e m e n t s  
w e r e  u s e d  t o  c o n s t r u c t  s e p a r a t e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h e s  f o r  t h e  f o o t i n g  p r o b l e m .  8  n o d e  
s e r e n d i p i t y  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  g i v e  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  r e s u l t s  f o r  t h e  
g e n e r a l  a n a l y s i s  o f  f r i c t i o n a l ,  d i l a t a n t  s o l i d s  u n d e r  p l a i n  s t r a i n  a s  w e l l  a s  a x i s y m m e t r i c  
c o n d i t i o n s  ( Z i e n k i e w i c z ,  H u m p h e s o n  a n d  L e w i s ,  1 9 7 5 :  G r i f f i t h s ,  1 9 8 2 ;  S m i t h ,  1 9 8 2  a n d  
d e  B o r s t  a n d  V e n n e e r ,  1 9 8 2 ) .  A  m e s h  c o n s i s t i n g  o f  a  t o t a l  o f  2 7 2  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s  
h a v i n g  a  t o t a l  o f  8 8 3  n o d e s  w a s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  m o d e l  f o o t i n g  
e x p e r i m e n t .  F i g u r e  4 . 3  i l l u s t r a t e s  t h e  m e s h  u s e d ,  w h i l e  F i g u r e  4 . 4  s h o w s  a  s i n g l e  8  n o d e  
q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t  u s e d  i n  t h e  g i v e n  m e s h .  
S l o a n  a n d  R a n d o l p h  ( 1 9 8 2 )  a n d  d e  B o r s t  ( 1 9 8 2 )  r e p o r t e d  t h a t  o n l y  1 5  n o d e  t r i a n g u l a r  
e l e m e n t s  g i v e  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n s  o f  c o l l a p s e  l o a d s  f o r  a x i s y m m e t r i c  f o o t i n g s .  A c c o r d i n g  
t o  S l o a n  a n d  R a n d o l p h  ( 1 9 8 2 ) ,  t h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  f o r  u n d r a i n e d  p r o b l e m s .  I n  t h a t  
c a s e ,  t h e  c o n s t a n t  v o l u m e  c o n d i t i o n  i s  e n f o r c e d  p o i n t  b y  p o i n t  a t  a l l  t h e  e l e m e n t s  f o r  t h e  
e n t i r e  r a n g e  o f  l o a d i n g .  T h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  m o d e l -
s c a l e  f o o t i n g  w a s  g e n e r a t e d  u n d e r  f u l l y  d r a i n e d  c o n d i t i o n .  U n d e r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s ,  1 5  
n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s  m a y  n o t  b e  a  n e c e s s a r y  r e q u i r e m e n t  t o  o b t a i n  a c c u r a t e  
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  a  f o o t i n g .  H o w e v e r  a s  a  c h e c k ,  a  m e s h  c o n s i s t i n g  o f  5 4 4 ,  
1 5  n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s  w i t h  a  t o t a l  o f  4 4 8 5  n o d e s  w a s  a l s o  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  F i g u r e  4 . 5  i l l u s t r a t e s  t h e  g i v e n  m e s h ,  w h i l e  F i g u r e  
4 . 6  s h o w s  a  s i n g l e  1 5  n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t  u s e d  i n  t h e  m e s h .  T h e  d r a i n e d  r e s p o n s e  
o b t a i n e d  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  u s i n g  8  n o d e  q u a d r i l a t e r a l  a n d  1 5  n o d e  t r i a n g u l a r  
e l e m e n t s  w a s  t h e n  c o m p a r e d .  
C h a p t e r  4  E l a s t o - P l a s t i c  A n a l y s i s  o f  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
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C o m p l e t e  3 x 3  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  w a s  e m p l o y e d  f o r  t h e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s .  1 6  p o i n t  
G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  w a s  e m p l o y e d  i n  c a s e  o f  t h e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s .  A  g r a d e d  m e s h  w a s  
u s e d  w i t h  f i n e r  m e s h  d i v i s i o n s  c o n s t r u c t e d  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  f o o t i n g .  T h e  
m e s h e s  w e r e  m a d e  p r o g r e s s i v e l y  c o a r s e r  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f r o m  t h e  e d g e  o f  t h e  
f o o t i n g .  T h i s  w a s  d o n e  b o t h  l a t e r a l l y  a w a y  a n d  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d  f r o m  t h e  f o o t i n g .  T h e  
f i n e s t  m e s h  w a s  u s e d  a t  t h e  c o r n e r  o f  t h e  f o o t i n g ,  w h e r e  t h e r e  i s  a  s i n g u l a r i t y  i . e .  a  s u d d e n  
j u m p  o f  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  f r o m  l o a d i n g  t o  z e r o  l o a d s .  
T h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  h a s  b e e n  d e s c r i b e d .  
T h e  n e x t  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  v a r i o u s  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  t h a t  w e r e  u s e d  i n  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  t o  s i m u l a t e  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l  f o o t i n g .  
4 . 5  E L A S T O · P L A S T I C  A N A L Y S I S  
T h e  c o m p u t a t i o n  o f  u l t i m a t e  l o a d  f o r  a  s h a l l o w  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  a  s o i l  m a s s  i s  i n  
p r i n c i p l e  a  p r o b l e m  o f  e l a s t o - p l a s t i c  e q u i l i b r i u m .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  i s s u e  i n  s o l v i n g  
s u c h  a  p r o b l e m  i s  t o  f o r m u l a t e  a  s u i t a b l e  m a t h e m a t i c a l  o r  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  t o  d e f i n e  t h e  
s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  s o i l .  T h e  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m o d e l  
p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s .  
4 . 5 . 1  C O N S T I T U T I V E  M O D E L S  
S i x  d i f f e r e n t  e l a s t o - p l a s t i c  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  
r e l a t i o n  o f  t h e  g i v e n  f o o t i n g  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d ,  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  o f  
s m a l l  s t r a i n .  T h e  f o l l o w i n g  m o d e l s  w e r e  u s e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s :  
1 .  T h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  
Chapter 4 Elasto-Plastic Analysis of Circular Footings 4-13 
2. The Modified Cam Clay model 
3. The Molenkamp model 
4. The Nova model 
5. The SUI model and 
6. The SU2 model 
The Mohr-Coulmb is an elastic perfectly plastic model. The remaining five are critical 
state, isotropic strain-hardening elasto-plastic constitutive models. The five critical state 
models have been described in detail in chapter 3. For the finite element analysis using 
the Nova, SUI and SU2 models, a stress-correction in the direction of the incremental 
plastic strains was applied, as suggested by Potts and Gens (1985). These models as well 
as their stress correction schemes were implemented in the finite element program 
AFENA by the author. In AFENA, stresses are corrected at constant mean pressure in the 
Mohr-Coulomb model. In the AFENA implementation of the Modified Cam Clay, as in 
other implementations, e.g. CRISP ( Briito and Gunn, 1987), no true stress-correction is 
applied. Instead, the hardening parameter is adjusted so that the yield locus always 
satisfies the current state of stress. In the Molenkamp model the stresses are corrected 
back to the yield surface using a correction method proposed by Molenkamp (1981). 
The constitutive models used to simulate the pressure-displacement response of the 
model footing have been described. The next section describes the assessment of the 
model parameters for the artificially cemented carbonate sand. 
4.5.2 MODEL PARAMETERS 
It is very important to generate appropriate model parameters for the artificially cemented 
carbonate sand used in the footing experiment. Only then can each of the constitutive 
models be expected to generate the appropriate pressure-displacement response of the 
model-scale footing. The appropriateness of the respective models may then be verified 
by comparing its response with experimental data. 
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T h e  s o i l  u s e d  b y  Y e o h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 )  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  e x p e r i m e n t  w a s  
c a r b o n a t e  s a n d  o b t a i n e d  f r o m  t h e  N o r t h  W e s t  S h e l f  o f  A u s t r a l i a .  I t  w a s  a r t i f i c i a l l y  
c e m e n t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  w i t h  2 0 %  g y p s u m .  A  s t a n d a r d  a n d  m o d i f i e d  g r a d i n g  f o r  t h e  
c a r b o n a t e  s a n d  w a s  u s e d  i n  t h e i r  e x p e r i m e n t .  A s  a p p r o p r i a t e  d a t a  f o r  d e t e r m i n i n g  m o d e l  
p a r a m e t e r s  o f  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  f o r  t h e  m o d i f i e d  g r a d i n g  w a s  n o t  a v a i l a b l e ,  s i m u l a t i o n  
f o r  a  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  s o i l  o f  m o d i f i e d  g r a d i n g  w a s  n o t  g e n e r a t e d .  
F o r  t r i a x i a l  e x p e r i m e n t s ,  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  u s e d  c a r b o n a t e  s a n d  w i t h  t h e  s a m e  s t a n d a r d  
g r a d i n g  a n d  d e n s i t y .  H u a n g  ( 1 9 9 4 )  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  i t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  w i t h  g y p s u m ,  
f o l l o w i n g  a  p r o c e d u r e  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  Y e o h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 ) .  T h e  m a t e r i a l  
p a r a m e t e r s  f o r  e a c h  m o d e l  w e r e  c o m p u t e d  f o r  t h e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  
u s i n g  t h e  t r i a x i a l  t e s t  d a t a  o f  H u a n g  ( 1 9 9 4 ) .  T h e  p a r a m e t e r s  w e r e  g e n e r a t e d  e i t h e r  d i r e c t l y  
f r o m  l a b o r a t o r y  d a t a  o r  b y  m a t c h i n g  t h e  m o d e l  t r i a x i a l  s i m u l a t i o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s .  T h e  m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  t h e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  h a s  
b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  c h a p t e r  3 .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  v a r i o u s  
m o d e l s  f o r  t h e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  4 . 5  t o  4 . 8  b e l o w .  
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T h e  f i v e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  u s e d  h e r e  d o  n o t  h a v e  c o h e s i o n  a s  a  m o d e l  p a r a m e t e r .  T h u s  
t h e  c o h e s i o n  c o m p o n e n t  o f  t h e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  n o t  t a k e n  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e s e  m o d e l s .  C r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  u s u a l l y  u s e  t h e  c o n s t a n t  v o l u m e  
f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  s o i l .  T h i s  w a s  c o m p u t e d  t o  b e  3 9  d e g r e e s  f o r  t h e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d  u s e d  b y  Y e o h  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 6 ) .  T h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l ,  o n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  h a s  b o t h  c o h e s i o n  a n d  f r i c t i o n  a n g l e  a s  m o d e l  p a r a m e t e r s .  T h e  M o h r - C o u l o m b  
p a r a m e t e r s  c o m p u t e d  b y  Y e o h  ( 1 9 9 6 )  f o r  t h e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  h a v e  
b e e n  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 3 .  T h e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  2 3  d e g r e e s  g i v e n  i n  t h i s  t a b l e  i s  t h e  p e a k  
f r i c t i o n  a n g l e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  M o h r - C o u l o m b  e n v e l o p e .  I t  i s  n o t  t h e  u l t i m a t e  o r  
c o n s t a n t  v o l u m e  f r i c t i o n  a n g l e  d e f i n e d  i n  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s .  T h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  
u s e d  f o r  t h e  M o h r - C o u l o m b  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  4 . 9 .  
T a b l e  4 . 9  M o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  
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I n  T a b l e  4 . 9 ,  E  i s  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  v  i s  t h e  e l a s t i c  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  C  i s  
c o h e s i o n ,  I / i  i s  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  a n d  l J f  i s  t h e  d i l a t i o n  a n g l e  . .  A n  a s s o c i a t e d  M o h r -
C o u l o m b  m o d e l  w a s  u s e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  ( I / i  =  l J f ) .  
T h e  g e n e r a t i o n  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  e l a s t o - p l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  h a s  b e e n  
d e s c r i b e d .  T h e  n e x t  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  
r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  u s i n g  t h e  v a r i o u s  m o d e l s .  
4 . 6  P R E S S U R E - D I S P L A C E M E N T  C U R V E S  
T h e  d r a i n e d  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  w a s  s i m u l a t e d  u s i n g  
v a r i o u s  e l a s t o - p l a s t i c  m o d e l s  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  U n i f o r m  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  w e r e  
a p p l i e d  t o  t h e  r i g i d  f o o t i n g  i n  a n  i n c r e m e n t a l  f a s h i o n .  T h e  a v e r a g e  p r e s s u r e  o n  t h e  f o o t i n g  
a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s p l a c e m e n t s  w a s  c o m p u t e d .  T h e  r e s p o n s e  p r e d i c t e d  b y  t h e  e l a s t o -
p l a s t i c  m o d e l s ,  a s  w e l l  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  w e r e  p l o t t e d  w i t h  a v e r a g e  f o o t i n g  
p r e s s u r e  o n  t h e  o r d i n a t e  a n d  d i s p l a c e m e n t  a s  a  p e r c e n t  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r ,  o n  t h e  
a b s c i s s a e .  T h e  m o d e l  p r e d i c t i o n s  w e r e  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  
c o m p a r i s o n s  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  d e s c r i b e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s .  
4 . 6 . 1  M O H R - C O U L O M B  M O D E L  
T h e  a s s o c i a t e d  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  s h o w e d  p e r f e c t l y  p l a s t i c  b e h a v i o u r  a t  a  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t  o f  l e s s  t h a n  5  p e r c e n t  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  T h e  f o o t i n g  c o l l a p s e  l o a d  w a s  
o b t a i n e d  u s i n g  b o t h  8  n o d e  q u a d r i l a t e r a l  a n d  1 5  n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s  i n  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h i s  w a s  d o n e  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t w o .  S o m e  d i f f e r e n c e  w a s  o b s e r v e d .  T h e  c o l l a p s e  l o a d  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  1 5  
n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t  w a s  f o u n d  t o  b e  v e r y  c l o s e  t o  t h e  v a l u e s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  
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c o n v e n t i o n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  e q u a t i o n  u s i n g  t h e  s h a p e  f a c t o r s  f o r  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
p r o p o s e d  b y  H a n s e n  ( 1 9 7 0 ) .  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e s e  t w o  e l e m e n t s  
a n d  t h e  a s s o c i a t e d  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  4 . 1 0  g i v e n  b e l o w .  
T a b l e  4 . 1 0  C o m p a r i s o n  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y  o b t a i n e d  u s i n g  8  a n d  1 5  n o d e  e l e m e n t s  
M o h r - C o u l o m b  M o h r - C o u l o m b  H a n s e n  M e y e r h o f f  T e s t  d a t a  
1 5  n o d e  t r i a n g l e  
8  n o d e  q u a d r i l a t e r a l  
( M P a )  ( M P a )  ( M P a )  ( M P a )  ( M P a )  
1 4 . 5  
1 5 . 2  1 4 . 4  1 3 . 7  5 . 1  
F i g u r e  4 . 7  s h o w s  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  M o h r - C o u l o m b  
m o d e l  a n d  t h e i r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  T h e  
c o l l a p s e  l o a d  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  m u c h  l a r g e r  
t h a n  t h e  m o b i l i s e d  f o o t i n g  p r e s s u r e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s .  
4 . 6 . 2  S T R A I N - H A R D E N I N G  M O D E L S  
T h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  u s i n g  s i n g l e  
s u r f a c e  s t r a i n - h a r d e n i n g  m o d e l s  s u c h  a s  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y ,  N o v a ,  M o l e n k a m p ,  S U I  
a n d  S U 2  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
A s  b e f o r e ,  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  f o o t i n g  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  b o t h  8  n o d e  
q u a d r i l a t e r a l  a n d  1 5  n o d e  t r i a n g u l a r  e l e m e n t s  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h e  p u r p o s e  
w a s  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e r e  w a s  a n y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  
p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  w h e n  u s i n g  t h e  s a m e  m o d e l .  F i g u r e  4 . 8  g i v e s  a  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  
u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l .  L i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p r e d i c t i o n s  i s  o b s e r v e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  
d r a i n e d  a n a l y s i s  o f  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  u s i n g  s t r a i n - h a r d e n i n g  
m o d e l s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  w h e n  u s i n g  8  n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s .  
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A l l  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  e x h i b i t e d  a n  a p p r o x i m a t e l y  b i l i n e a r  t y p e  o f  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  r e l a t i o n s h i p  ( F i g u r e  4 . 9 ) .  F o r  a  d i s p l a c e m e n t  o f  u p  t o  3 %  t o  4 %  o f  t h e  
f o o t i n g  d i a m e t e r ,  t h e  f o o t i n g  e x h i b i t e d  a  s t i f f  l i n e a r  r e s p o n s e ,  w i t h  t h e  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  c u r v e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  o r i g i n .  F o r  l a r g e r  d i s p l a c e m e n t s ,  t h e  m o d e l s  
e x h i b i t e d  a  s h a r p  b e n d  i n  t h e  l i n e a r  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e ,  a n d  a  c o n s e q u e n t  s h a r p  
d e c r e a s e  i n  t h e  s t i f f n e s s .  T h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e s  o f  t h e  f o o t i n g  c o n t i n u e  t o  
f o l l o w  a n  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  c u r v e  b u t  w i t h  s h a r p l y  d e c r e a s e d  s t i f f n e s s .  T h e  l i n e a r  p a r t  
o f  t h i s  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  e x t r a p o l a t e d  b a c k w a r d  n o  l o n g e r  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  
o r i g i n .  I n s t e a d  i t  h a s  a n  i n t e r c e p t  o n  t h e  p r e s s u r e  a x i s .  
T h e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  e x h i b i t e d  a  c o n t i n u i n g  r i s e  i n  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e ,  
e v e n  a f t e r  r e a c h i n g  d i s p l a c e m e n t s  o f  3 0 %  r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  T h i s  b e h a v i o u r  
i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  f o o t i n g  e x p e r i m e n t .  A l t h o u g h  a l l  t h e  m o d e l s  s i m u l a t e d  
q u a l i t a t i v e l y  s i m i l a r  b e h a v i o u r ,  t h e r e  w a s  s o m e  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  q u a n t i t a t i v e  r e s p o n s e s .  
A t  a l l  d i s p l a c e m e n t s ,  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l  p r e d i c t e d  a  b e a r i n g  p r e s s u r e  l a r g e r  
t h a n  t h e  o t h e r  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s .  T h e  l a r g e r  y i e l d  s u r f a c e  o f  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  
c o m p a r e d  t o  N o v a ,  S U I  a n d  S U 2  p o s s i b l y  r e s u l t s  i n  a  h i g h e r  y i e l d  p r e s s u r e .  T h e  h i g h e r  
i n i t i a l  y i e l d  p o i n t  r e s u l t e d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  p r e d i c t i o n  o f  a  l a r g e r  b e a r i n g  p r e s s u r e  a t  a l l  
d i s p l a c e m e n t s .  A l l  o f  t h e  n o n - a s s o c i a t e d  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  n a m e l y  M o l e n k a m p ,  N o v a ,  
S U I  a n d  S U 2 ,  e x h i b i t e d  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  c l o s e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  
o b s e r v e d  b e h a v i o u r  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e s e  m o d e l s  p r o v i d e  b e t t e r  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  b o t h  q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y ,  t h a n  t h e  p e r f e c t l y  p l a s t i c  M o h r -
C o u l o m b  a n d  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l .  
I t  w a s  o b s e r v e d  f r o m  F i g u r e  4 . 9  t h a t ,  t h e  S U I  a n d  S U 2  m o d e l s  s l i g h t l y  u n d e r - p r e d i c t  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  I t  w a s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
c h a p t e r  t h a t  t h e  S U I  a n d  S U 2  y i e l d  l o c i  m a t c h  q u i t e  w e l l ,  b o t h  i n  s i z e  a n d  s h a p e ,  t h e  
e x p e r i m e n t a l  y i e l d  l o c i  o f  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  H o w e v e r  i t  w a s  s h o w n  i n  c h a p t e r  
3  t h a t ,  t h e  y i e l d  l o c u s  o f  l o o s e  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a t  2 0 %  c e m e n t  c o n t e n t  s h o w s  a  
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  s i z e ,  a s  w e l l  a s  a  c h a n g e  i n  s h a p e ,  i n  t h e  d e v i a t o r  d i r e c t i o n .  T h i s  
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c h a n g e  i n  s h a p e  a n d  s i z e  o f  t h e  y i e l d  l o c u s  i n  t h e  d e v i a t o r  d i r e c t i o n  d u e  t o  c e m e n t a t i o n  i s  
n o t  c u r r e n t l y  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  S U I  a n d  S U 2  m o d e l s .  T h i s  m a y  b e  a  p o s s i b l e  
r e a s o n  f o r  t h e  s o m e w h a t  l o w e r  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e s  w h e n  u s i n g  t h e s e  t w o  
m o d e l s .  R e l a t i v e l y  b e t t e r  p r e d i c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l -
s c a l e  f o o t i n g  i s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  N o v a  m o d e l ,  c o m p a r e d  t o  S U I  a n d  S U 2 .  T h i s  i s  
p o s s i b l y  d u e  t o  t h e  l a r g e r  s i z e  o f  t h e  i n i t i a l  y i e l d  l o c u s  i n  t h e  d e v i a t o r  d i r e c t i o n  i n  t h e  
N o v a  m o d e l ,  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  v a l u e  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r  p .  
T h e  M o l e n k a m p  m o d e l  h a s  t w o  y i e l d  s u r f a c e s  a n d  a s s u m e s  d e v i a t o r  o r  s h e a r  s t r a i n  
h a r d e n i n g  f o r  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e .  F o r  t h e  g i v e n  s u r c h a r g e  p r e s s u r e  o f  3 0 0  k P a ,  t h e  
a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  u s e d  i n  t h e  f o o t i n g  e x p e r i m e n t s  w a s  h i g h l y  
o v e r c o n s o l i d a t e d .  F o r  s u c h  a  m a t e r i a l ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  o f  t h e  
M o l e n k a m p  m o d e l  w i l l  c o n t r o l  t h e  p l a s t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g .  I n  t h e  M o l e n k a m p  
m o d e l ,  a s  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  s t r a i n  h a r d e n s ,  i t  a s y m p t o t i c a l l y  a p p r o a c h e s  t h e  
M o h r - C o u l o m b  l i n e .  T h e  d e v i a t o r  y i e l d  s u r f a c e  t h e n  b e c o m e s  i d e n t i c a l  t o  a  n o n -
a s s o c i a t e d  M o h r - C o u l o m b  e n v e l o p e  w i t h  z e r o  d i l a t i o n  a n g l e .  P r e d i c t i o n s  o f  u n s t a b l e  
f o o t i n g  r e s p o n s e  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  b y  d e  B o r s t  a n d  V e r m e e r  ( 1 9 8 4 )  w h e n  u s i n g  t h e  
n o n - a s s o c i a t e d  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  w i t h  h i g h  f r i c t i o n  a n d  z e r o  d i l a t i o n  a n g l e .  T h u s  t h e  
p r e d i c t i o n s  o f  f o o t i n g  r e s p o n s e  u s i n g  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  f o r  a  h i g h  f r i c t i o n  a n g l e  s o i l ,  
s u c h  a s  c a r b o n a t e  s a n d ,  m a y  a l s o  b e  u n r e l i a b l e  a t  l a r g e r  d i s p l a c e m e n t s ,  w h e r e  z e r o  
d i l a t a n c y  a p p l i e s .  
I t  h a s  o b s e r v e d  t h a t  n o n - a s s o c i a t e d  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  v i z .  t h e  N o v a ,  M o l e n k a m p ,  S U I  
a n d  S U 2  m o d e l s ,  c a n  p r e d i c t  r e a s o n a b l y  w e l l  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  
f o o t i n g s  o n  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s .  I n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  
o f  t h e  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g  p r e d i c t e d  u s i n g  e a c h  o f  t h e s e  m o d e l s  i s  c o m p a r e d  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
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4 . 7  C O M P A R I S O N  O F  B E A R I N G  C A P A C I T Y  P R E D I C T I O N S  
T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  p r e s s u r e  
d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  s i m u l a t e d  b y  t h e  v a r i o u s  e l a s t o - p l a s t i c  m o d e l s .  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  
w a s  a l s o  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  T e r z a g h i  a n d  M o d i f i e d  T e r z a g h i  m e t h o d .  T h e s e  p r e d i c t i o n s  
w e r e  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
C o n s i s t e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s ,  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  p r e d i c t  a  c o n t i n u o u s l y  
i n c r e a s i n g  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  a  d i s p l a c e m e n t  o f  1 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  i s  o f t e n  
d e f i n e d  a s  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y .  B a s e d  o n  t h i s  d e f i n i t i o n ,  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  w a s  
e s t i m a t e d  f r o m  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  p r e d i c t e d  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  
u s i n g  t h e  v a r i o u s  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s .  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l ,  t h e  c l e a r l y  i d e n t i f i e d  c o l l a p s e  l o a d  d e f i n e s  t h e  
b e a r i n g  c a p a c i t y .  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  w a s  a l s o  c o m p u t e d  
u s i n g  t h e  T e r z a g h i  a n d  M o d i f i e d  T e r z a g h i  m e t h o d .  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  c o m p u t e d  b y  
e a c h  o f  t h e s e  m e t h o d s  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  T a b l e  4 . 1 1 .  
T a b l e  4 . 1 1  C o m p a r i s o n  o f  p r e d i c t e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
M o d e l  
B e a r i n g  c a p a c i t y  E x p e r i m e n t a l  d a t a  
( M P a )  ( M P a )  
M o h r - C o u l o m b  1 4 . 5  
M o d i f i e d  C a m  C l a y  
7 . 1  
M o l e n k a m p  5 . 2  
N o v a  4 . 4  
5 . 1  
S U I  3 . 6  
S U 2  
3 . 7  
M o d i f i e d  T e r z a g h i  ( H a n s e n  s h a p e  f a c t o r s )  
5 . 9  
M o d i f i e d  T e r z a g h i  ( M e y e r h o f f  s h a p e  f a c t o r s )  5 . 7  
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T a b l e  4 . 1 1  s h o w s  a g a i n  t h a t  t h e  c o l l a p s e  l o a d  p r e d i c t e d  b y  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  f o r  
t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  i s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e .  T h e  M o l e n k a m p ,  N o v a ,  S U I  a n d  S U 2  m o d e l s  
g i v e  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e s  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  f o o t i n g .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  
t h a t  t h e  M o d i f i e d  T e r z a g h i  m e t h o d  a l s o  p r o v i d e s  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  
V a l u e s  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  p r e d i c t e d  b y  v a r i o u s  e l a s t o -
p l a s t i c  m o d e l s  a n d  t h e  M o d i f i e d  T e r z a g h i  m e t h o d  w e r e  c o m p a r e d .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  
t h e  n o n - a s s o c i a t e d  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  a s  w e l l  t h e  c o n v e n t i o n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  
e q u a t i o n s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  c o m p r e s s i b i l i t y  e f f e c t s ,  p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  
o b s e r v e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  f o o t i n g .  
4 . 8  A D D I T I O N A L  O B S E R V A T I O N S  F R O M  F E  A N A L Y S I S  
T h e  s p r e a d  o f  p l a s t i c  o r  y i e l d  z o n e  a n d  t h e  v e l o c i t y  f i e l d s  i n  t h e  s o i l  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g ,  
a s  p r e d i c t e d  f r o m  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  u s i n g  v a r i o u s  e l a s t o - p l a s t i c  m o d e l s ,  i s  
i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s .  
4 . 8 . 1  Y I E L D  Z O N E  
F o r  t h e  p e r f e c t l y  p l a s t i c  M o h r - C o u l o m b  m o d e l ,  a  G a u s s  p o i n t  i s  a s s u m e d  t o  b e  p l a s t i c  
w h e n  i t  t o u c h e s  t h e  M o h r - C o u l o m b  l i n e .  T h e  G a u s s  p o i n t  i n  t h i s  c a s e  w i l l  h a v e  z e r o  
i n c r e m e n t a l  s t i f f n e s s .  F o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g ,  t h e  M o h r  C o u l o m b  m o d e l  s h o w s  
p e r f e c t l y  p l a s t i c  b e h a v i o u r  a t  a  d i s p l a c e m e n t  e v e n  l e s s  t h a n  3 %  r e l a t i v e  o f  t h e  f o o t i n g  
d i a m e t e r .  F i g u r e  4 . 1 0  i l l u s t r a t e s  t h e  p l a s t i c  z o n e  o b s e r v e d  b e l o w  t h e  f o o t i n g  w h e n  u s i n g  
t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l .  T h e  e x t e n t  o f  t h e  p l a s t i c  z o n e  a t  3 %  d i s p l a c e m e n t  r e l a t i v e  t o  
C h a p t e r  4  E l a s t o - P l a s t i c  A n a l y s i s  o f  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
4 - 2 2  
t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  n e a r l y  i d e n t i c a l  t o  t h a t  a t  d i s p l a c e m e n t s  o f  3 0 %  
r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  a  G a u s s  p o i n t  i s  a s s u m e d  t o  b e  p l a s t i c  a s  s o o n  a s  i t  
t o u c h e s  a n y  p o i n t  o n  t h e  y i e l d  c u r v e .  T h u s  f o r  s u c h  m o d e l s ,  a  G a u s s  p o i n t  m a y  i n d i c a t e  
p l a s t i c i t y  a t  s t r e s s  r a t i o s  m u c h  l o w e r  t h a n  a t  c r i t i c a l  s t a t e .  I n  s u c h  a  c a s e ,  a  p l a s t i c  G a u s s  
p o i n t  s t i l l  r e t a i n s  s o m e  s t i f f n e s s  a n d  m a y  b e  a b l e  t o  s u s t a i n  a d d i t i o n a l  l o a d s .  
T h e  p l a s t i c  z o n e s  f o r  t h e  s i n g l e  s u r f a c e ,  v o l u m e t r i c  s t r a i n - h a r d e n i n g ,  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  
a t  d i s p l a c e m e n t s  e q u a l  t o  3 %  a n d  3 0 %  r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  w e r e  p l o t t e d .  
F i g u r e s  4 . 1 1  a n d  4 . 1 2  s h o w  t h e  e x t e n t  o f  t h e  p l a s t i c  z o n e s  f o r  t h e  M o d i f i e d  C a m  C l a y ,  
N o v a ,  S U I  a n d  S U 2  m o d e l ,  w h i c h  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  a l m o s t  i d e n t i c a l .  F i g u r e  4 . 1 1  
s h o w s  t h a t ,  a t  d i s p l a c e m e n t s  o f  3 %  r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  t h e  G a u s s  p o i n t s  i n  a  
s m a l l  z o n e  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  h a v e  b e c o m e  p l a s t i c .  F i g u r e  4 . 1 2  s h o w s  t h a t  
a t  3 0 %  d i s p l a c e m e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r ,  t h e  p l a s t i c  z o n e  i n c r e a s e s  a n d  
s p r e a d s  a r o u n d  a n d  u n d e r n e a t h  t h e  f o o t i n g .  A  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  m e s h  s t i l l  
r e m a i n e d  e l a s t i c  a t  s u c h  d i s p l a c e m e n t s .  T h e  s h a p e s  o f  t h e  p l a s t i c  z o n e s  b e n e a t h  t h e  
f o o t i n g  a t  3 %  a n d  3 0 %  d i s p l a c e m e n t  a r e  q u i t e  s i m i l a r .  T h e  s h a p e  m a y  b e  i d e a l i s e d  a s  a  
p a r a b o l i c  w e d g e .  T h e  s h a p e  i s  s i m i l a r  a t  a l l  d i s p l a c e m e n t s  b u t  i n c r e a s e s  w i t h  f o o t i n g  l o a d  
i n  s i z e  a s  m o r e  a n d  m o r e  G a u s s  p o i n t s  b e c o m e  p l a s t i c .  
F i g u r e  4 . 1 3  s h o w s  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l ,  a  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  z o n e  
b e l o w  t h e  f o o t i n g  b e c o m e s  p l a s t i c  a t  3 %  d i s p l a c e m e n t ,  c o m p a r e d  t o  t h e  s i n g l e  s u r f a c e ,  
v o l u m e t r i c  s t r a i n - h a r d e n i n g ,  c r i t i c a l  s t a t e - m o d e l s .  T h e  s h a p e  o f  t h e  p l a s t i c  w e d g e  a t  t h i s  
d i s p l a c e m e n t  i s  h o w e v e r ,  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h o s e  m o d e l s .  A t  3 0 %  d i s p l a c e m e n t ,  t h e  p l a s t i c  
z o n e  o f  t h e  M o l e n k a m p  m o d e l  i s  o b s e r v e d  t o  h a v e  e n l a r g e d  a n d  s p r e a d  t o  t h e  l a t e r a l  a s  
w e l l  a s  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  o f  t h e  s o i l  d o m a i n  ( F i g u r e  4 . 1 4 ) .  T h e  s p r e a d  a n d  e x t e n t  o f  
t h e  p l a s t i c  z o n e  a t  l a r g e  d i s p l a c e m e n t  a p p e a r  t o  b e  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h e  M o h r - C o u l o m b  
m o d e l .  I t  w a s  s h o w n  i n  c h a p t e r  3  t h a t ,  a s  t h e  d e v i a t o r i c  y i e l d  s u r f a c e  o f  t h e  M o l e n k a m p  
m o d e l  s t r a i n  h a r d e n s ,  i t  a s y m p t o t i c a l l y  a p p r o a c h e s  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  n o n - a s s o c i a t e d  
C h a p t e r  4  E l a s t o - P l a s t i c  A n a l y s i s  o f  C i r c u l a r  F o o t i n g s  4 - 2 3  
M o h r - C o u l o m b  e n v e l o p e  h a v i n g  z e r o  d i l a t i o n  a n g l e .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  p l a s t i c  z o n e  
b e l o w  t h e  f o o t i n g  a t  l a r g e  d i s p l a c e m e n t s ,  s h o w  a  s i m i l a r i t y  w i t h  t h e  p a t t e r n s  o b s e r v e d  
w h e n  u s i n g  a  n o n - a s s o c i a t e d  M o h r - C o u l m b  l a y e r  w i t h  h i g h  f r i c t i o n  a n g l e  a n d  z e r o  
d i l a t i o n  a n g l e .  I t  w a s  n o t e d  i n  s e c t i o n  4 . 8  t h a t  s u c h  m o d e l s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  t o  
d e m o n s t r a t e  u n s t a b l e  b e h a v i o u r  f o r  f o o t i n g  p r o b l e m s ,  f o r  h i g h  f r i c t i o n  a n g l e s  o f  t h e  
u n d e r l y i n g  s a n d .  
T h e  s p r e a d  o f  t h e  p l a s t i c  z o n e  i n  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  b e l o w  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  a s  
p r e d i c t e d  b y  v a r i o u s  e l a s t o - p l a s t i c  m o d e l s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d .  T h e  s i n g l e  s u r f a c e  c r i t i c a l  
s t a t e  m o d e l s  s h o w  a  g r a d u a l  a n d  u n i f o r m  s p r e a d  o f  t h e  p l a s t i c  z o n e  b e l o w  t h e  f o o t i n g  
w i t h  i n c r e a s i n g  f o o t i n g  d i s p l a c e m e n t s .  
4 . 8 . 2  V E L O C I T Y  F I E L D S  
T h e  d e f o r m e d  o u t l i n e  o f  t h e  s o i l  b o u n d a r y  a n d  t h e  v e c t o r  p l o t s  o f  c u m u l a t i v e  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t s  b e l o w  t h e  f o o t i n g  w i t h i n  t h e  s o i l  l a y e r ,  a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  v a r i o u s  e l a s t o -
p l a s t i c  m o d e l s ,  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r s  s h o w  t h e  
d e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  m e c h a n i s m  t h a t  i s  p r e d i c t e d  t o  o c c u r  b e l o w  t h e  f o o t i n g .  
T h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  a s s o c i a t e d  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  i s  f i r s t  c o n s i d e r e d .  T h e  p a t t e r n s  o f  
f l o w  i n  F i g u r e  4 . 1 5  s h o w  a  m o v e m e n t  a l o n g  a  s l i p  s u r f a c e  i n  t h e  r a d i a l  s h e a r i n g  z o n e  
t h r o u g h  t h e  s o i l  u n d e r  t h e  f o o t i n g .  T h i s  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  g e n e r a l  s h e a r  
f a i l u r e  p a t t e r n  i n d i c a t e d  b y  a  r i g i d  p e r f e c t l y  p l a s t i c  s o l u t i o n .  S u c h  a  s h e a r  p a t t e r n  w a s  
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 .  T h e  v e c t o r s  s u b s e q u e n t l y  m o v e  u p w a r d s  a r o u n d  t h e  f o o t i n g  
e d g e .  F i g u r e  4 . 1 6  s h o w s  t h e  d e f o r m e d  o u t l i n e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l ,  
i n d i c a t i n g  a  s i g n i f i c a n t  h e a v e  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  T h e  g r o u n d  h e a v e  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  
l a r g e  e x p a n s i v e  d i l a t a n c y  p r e d i c t e d  b y  t h e  a s s o c i a t e d  M o h r - C o u l o m b  m o d e l .  T h i s  i s  i n  
c o n t r a s t  t o  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n  i n  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  T h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  
s h o w e d  n e g l i g i b l e  h e a v e  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a r o u n d  t h e  f o o t i n g  e d g e .  T h e  M o h r -
C h a p t e r  4  E l a s t o - P l a s t i c  A n a l y s i s  o f  C i r c u l a r  F o o t i n g s  4 - 2 4  
C o u l o m b  m o d e l  t h u s  a p p e a r s  t o  b e  i n a p p r o p r i a t e  t o  d e s c r i b e  t h e  m e c h a n i s m  o f  f a i l u r e  o r  
d e f o r m a t i o n  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d _  
F i g u r e s  4 . 1 7  a n d  4 . 1 8  s h o w  p a t t e r n s  o f  f l o w  i n  t h e  s o i l  a n d  t h e  d e f o r m e d  s h a p e s  o f  t h e  
m e s h  a s  p r e d i c t e d  b y  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s .  A  s i n g l e  m e s h  i s  g i v e n ,  a s  t h e  p a t t e r n  o f  
f l o w  p r e d i c t e d  b y  t h e  v a r i o u s  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  q u a l i t a t i v e l y  
a l m o s t  i d e n t i c a l .  T h e s e  m o d e l s  s h o w  a l m o s t  n o  h e a v e  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a r o u n d  t h e  
e d g e  o f  t h e  f o o t i n g .  T h i s  i s  a l m o s t  i d e n t i c a l  t o  t h e  b e h a v i o u r  o b s e r v e d  b y  Y e o h  a n d  A i r e y  
( 1 9 9 6 )  i n  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  e x p e r i m e n t .  T h e  c u m u l a t i v e  v e c t o r  p l o t s  s h o w  t h a t  
m o s t  d i s p l a c e m e n t s  o c c u r  i n  t h e  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d  d i r e c t i o n .  T h e y  a r e  a l s o  
c o n c e n t r a t e d  i n  a  s m a l l  z o n e  l o c a t e d  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g .  A  f e w  v e c t o r s  n e a r  
t h e  e d g e  o f  t h e  f o o t i n g  s h o w  s o m e  i n c l i n a t i o n  f r o m  t h e  v e r t i c a l .  T h e  v e c t o r  d i r e c t i o n s  d o  
n o t  h o w e v e r ,  i n d i c a t e  a  s l i p  f l o w  p a t t e r n  i n  a  r a d i a l  s h e a r i n g  z o n e ,  a s  i n d i c a t e d  b y  a  
T e r z a g h i  o r  P r a n d t l  s o l u t i o n .  T h e  p a t t e r n  o f  d i s p l a c e m e n t  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  c o n f i r m s  a  
p u n c h i n g  t y p e  o f  s h e a r  f a i l u r e  o c c u r s  i n  t h e  s o i l  s u p p o r t i n g  t h e  f o o t i n g .  T h i s  i s  s i m i l a r  t o  
t h e  b e h a v i o u r  o b s e r v e d  i n  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  e x p e r i m e n t  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  
s a n d .  I n  t h a t  c a s e ,  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  w a s  o b s e r v e d  t o  p u n c h  i n t o  t h e  s a n d ,  a n d  t h e  
t o t a l  c h a n g e  i n  v o l u m e  o f  t h e  s a n d  w a s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  v o l u m e  o f  s a n d  
d i s p l a c e d  b y  t h e  f o o t i n g .  
T h e  M o h r - C o u l o m b  m o d e l  d o e s  n o t  g i v e  a  t r u e  p i c t u r e  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  d e f o r m a t i o n  
b e l o w  a  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  S t r a i n - h a r d e n i n g  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  o n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  a p p e a r  t o  g i v e  a  c o r r e c t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  m e c h a n i s m  b e l o w  
s u c h  a  f o o t i n g .  
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A  P A R A M E T R I C  S T U D Y  O F  S U R F A C E  C I R C U L A R  F O O T I N G S  
O N  C A R B O N A T E  S A N D  
5 . 1  I N T R O D U C T I O N  
O f f s h o r e  f o u n d a t i o n s  a r e  o f t e n  c i r c u l a r  o r  n e a r  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  o c e a n  b e d .  I n  m a n y  P a J t s  o f  t h e  w o r l d ,  t h e  s o i l  l a y e r s  b e n e a t h  t h e  
f o u n d a t i o n  c o n s i s t  o f  c a r b o n a t e  s a n d ,  w i t h  o r  w i t h o u t  c e m e n t a t i o n .  S u r f a c e  
f o u n d a t i o n s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s h o w  a  c o n t i n u o u s  i n c r e a s e  i n  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  
p r e s s u r e  w i t h  i n c r e a s e d  s e t t l e m e n t s .  A  l o c a l  o r  p u n c h i n g  s h e a r  m o d e  o f  f a i l u r e  i s  
u s u a l l y  s e e n .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  t y p i c a l l y  o b s e r v e d  i n  f o u n d a t i o n s  r e s t i n g  o n  
c o m p r e s s i b l e  s o i l s .  
C u r r e n t l y ,  n o  r i g o r o u s  a n a l y t i c a l  m e t h o d  e x i s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  c o m p r e s s i b l e  s o i l s .  S e m i -
a n a l y t i c a l  c a v i t y  e x p a n s i o n  m e t h o d s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  c a n  d e t e r m i n e  l i m i t  p r e s s u r e s  
f o r  t h e  f o o t i n g ,  b u t  c a n n o t  b e  u s e d  t o  o b t a i n  i t s  m o b i l i s e d  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  
r e s p o n s e .  I t  w a s  s h o w n  i n  C h a p t e r  4  t h a t  t h e  e l a s t o p l a s t i c  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l  g i v e s  r e a l i s t i c  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  m o b i l i s e d  
b e a r i n g  p r e s s u r e .  I n  t h e  c u r r e n t  c h a p t e r ,  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  v a l i d a t i o n  o f  t h e  S U 2  
m o d e l  i s  p r o v i d e d .  A  p a r a m e t r i c  s t u d y  i s  t h e n  u n d e r t a k e n  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  p r e d i c t e d  b e a r i n g  b e h a v i o u r  o f  s u r f a c e  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  a s  
w e l l  a s  a  s e t  o f  d e s i g n  c h a r t s  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  d e s i g n  c h a r t s  c a n  b e  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  c o n v e n i e n t l y  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
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r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d ,  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  c a s e s  o f  p r a c t i c a l  i n t e r e s t .  T h e  
p r o b l e m  o f  d e e p l y  b u r i e d  f o o t i n g s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  6 .  
5 . 2  P R O B L E M  D E F I N I T I O N  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  S U 2  m o d e l  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  p r e d i c t e d  b e a r i n g  b e h a v i o u r  o f  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  o n  
c a r b o n a t e  s a n d .  B e f o r e  u n d e r t a k i n g  s u c h  a  s t u d y ,  t h e  p r o b l e m  n e e d s  t o  b e  c l e a r l y  
d e f i n e d .  
A  c i r c u l a r  f o o t i n g  o f  d i a m e t e r  B  i s  a s s u m e d  t o  b e  r e s t i n g  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  o c e a n  
b e d .  F i g u r e  5 . 1  s h o w s  t h a t  t h e  i n i t i a l  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  i n  t h e  
s o i l  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  d e p t h .  T h e  i n i t i a l  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s  o n  a n y  s o i l  
e l e m e n t  a r e  d u e  t o  i t s  s e l f - w e i g h t  o n l y .  F i g u r e  5 . 2  s h o w s  t h e  i n - s i t u  s t r e s s  t h a t  i s  
a s s u m e d  t o  e x i s t  a t  a n y  e l e m e n t  o f  t h e  s o i l  a t  a  d e p t h  h .  K o  i n  t h i s  f i g u r e  i s  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t .  
I n  o f f s h o r e  l o c a t i o n s ,  a d j a c e n t  s o i l  l a y e r s  m a y  h a v e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  s t r e n g t h s .  
H o w e v e r ,  t o  u n d e r s t a n d  c l e a r l y  t h e  e f f e c t  o f  s o i l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  p r e d i c t e d  b e a r i n g  
b e h a v i o u r  o f  t h e  f o o t i n g ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m a k e  s i m p l i s t i c  i d e a l i s a t i o n s  o f  t h e  a c t u a l  
s o i l  p r o f i l e .  T w o  c a s e s  a r e  c o n s i d e r e d .  F o r  c a s e  1 ,  t h e  p r o b l e m  e x a m i n e d  i s  t h a t  o f  a  
c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  t h e  s u r f a c e  o f  " c e m e n t e d "  c a r b o n a t e  s a n d  l a y e r  u n d e r l a i n  
b y  u n c e m e n t e d  s a n d  o r  s i l t .  T h i s  i s  t y p i c a l l y  o b s e r v e d  i n  m a n y  o f f s h o r e  l o c a t i o n s  
( F i n n i e  a n d  R a n d o l p h ,  1 9 9 4 ) .  T h e  e f f e c t  o f  c e m e n t a t i o n  i s  m o d e l l e d  a s  a n  
o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o  o f  t h e  s o i l .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  c e m e n t a t i o n  i s  t o  a  
g r e a t  e x t e n t  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  o v e r c o n s o l i d a t i o n  i n  s o i l s .  F o r  s i m p l i c i t y ,  i t  h a s  b e e n  
a s s u m e d  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  " c e m e n t e d "  t o  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  b e h a v i o u r  
o c c u r s  g r a d u a l l y  w i t h  d e p t h .  F o r  c a s e  2 ,  t h e  p r o b l e m  c o n s i d e r e d  i s  t h a t  o f  a  c i r c u l a r  
f o o t i n g  r e s t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  b e h a v i o u r  o f  s u c h  a  
f o o t i n g  w o u l d  g e n e r a l l y  g i v e  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  i t s  r e s p o n s e .  A  l i m i t e d  p a r a m e t r i c  
s t u d y  f o r  t h e  p r o b l e m  i n  c a s e  2  w a s  a l s o  c a r r i e d  o u t .  T h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e s  o f  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e s  f o r  b o t h  c a s e  1  a n d  c a s e  2  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 3 .  
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T h e  m a j o r  p a r t  o f  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  s o i l  p r o f i l e  d e s c r i b e d  
a s  c a s e  1  i n  F i g u r e  5 . 3 ,  w h i c h  s h o w s  t h a t  a  u n i f o r m  l a y e r  o f  " c e m e n t e d "  o r  
o v e r c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l  e x i s t s  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  t o  a  d e p t h  H .  T h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  " c e m e n t e d "  l a y e r  i s  a s s u m e d  t o  b e  u n i f o r m  a n d  
d e s i g n a t e d  a s  P : .  F i g u r e  5 . 4  s h o w s  t h a t  a t  a  d e p t h  l e s s  t h a n  H ,  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  l i e s  a t  
a  p o i n t  C ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  e l l i p t i c a l  S U 2  y i e l d  l o c u s .  T h u s  t h e  s o i l  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  a s  o v e r c o n s o l i d a t e d  o r  " c e m e n t e d "  d o w n  t o  d e p t h  H .  A t  d e p t h  H ,  t h e  s o i l  
i s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d ,  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  s t r e s s  s t a t e  a t  p o i n t  A  i n  F i g u r e  5 . 4 .  
B e l o w  d e p t h  H ,  t h e  i n - s i t u  s t r e s s  l i e s  o n  t h e  e l l i p t i c a l  S U 2  y i e l d  l o c u s ,  a n d  t h e  s e l f -
w e i g h t  s t r e s s e s  a n d  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P :  i n c r e a s e  w i t h  d e p t h .  T h u s  t h e  s o i l  
i s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  b e l o w  d e p t h  H .  F i g u r e  5 . 3  s h o w s  t h a t  b e l o w  d e p t h  H ,  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  i n  t h e  s o i l  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  i n c r e a s e  o f  
t h e  i n - s i t u  s t r e s s e s  w i t h  d e p t h .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s  h o l d :  
,  
P o  c c  y H  
o r  
,  
H  c c  P o  
y '  
( 5 . 1 )  
( 5 . 2 )  
w h e r e  y ' i s  t h e  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l .  T h u s  f o r  t h e  p r o b l e m  c o n s i d e r e d ,  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  " c e m e n t e d "  l a y e r  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  f o o t i n g  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
a s  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P : '  
T h e  p h y s i c a l  p r o b l e m  f o r  w h i c h  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t  h a s  n o w  
b e e n  d e f i n e d .  T h e  n e x t  s e c t i o n  d i s c u s s e s  t h e  p e r t i n e n t  d e t a i l s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
a n a l y s i s .  T h e r e a f t e r ,  d e t a i l s  o f  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d .  
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5 . 3  F I N I T E  E L E M E N T  M E S H  
T h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  u s i n g  n o n - l i n e a r  a n d  i n c r e m e n t a l  f i n i t e  e l e m e n t  
a n a l y s i s .  T h e  S U 2  m o d e l  w a s  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  c o n s t i t u t i v e  b e h a v i o u r  o f  t h e  
c a r b o n a t e  s a n d .  F i g u r e  5 . 5  s h o w s  a  t y p i c a l  a x i - s y m m e t r i c  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  
a d o p t e d  f o r  t h e  f o o t i n g  p r o b l e m .  T h e  g r a d e d  m e s h  c o n s i s t s  o f  1 6  r o w s  a n d  1 7  
c o l u m n s  w i t h  a  t o t a l  o f  2 7 2 ,  8  n o d e  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s .  T h e r e  a r e  6  e l e m e n t s  
b e l o w  t h e  f o o t i n g .  A  r i g i d  f o o t i n g  r e s p o n s e  i s  s i m u l a t e d  b y  a  s i m i l a r  n u m b e r  o f  
p u r e l y  e l a s t i c  e l e m e n t s  a b o v e  t h e  s o i l  s u r f a c e .  T h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  f o o t i n g  i s  
a s s u m e d  t o  b e  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  h i g h e r  t h a n  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l .  T h e  
l o a d i n g  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e  w a s  a p p l i e d  b y  i n c r e m e n t a l l y  i n c r e a s i n g  t h e  f o r c e  a p p l i e d  
t o  t h e  r i g i d  f o o t i n g .  T h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  r i g i d  f o o t i n g  w a s  p e r f e c t l y  r o u g h .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  a r e  p r e s e n t e d  i n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s .  
5 . 4  I D E A L I S A T I O N  O F  M O B I L I S E D  B E A R I N G  P R E S S U R E  C U R V E  
S h a r p  a n d  S e t e r s  ( 1 9 8 8 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  
o b t a i n e d  f r o m  f i e l d  p l a t e  t e s t s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  b y  b i l i n e a r  
r e l a t i o n s .  F i g u r e  5 . 6  s h o w s  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o f  a  I m  d i a m e t e r  
c i r c u l a r  f o o t i n g  o b t a i n e d  b y  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  a d o p t i n g  t h e  S U 2  s t r e s s - s t r a i n  
m o d e l .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o b t a i n e d  f r o m  e l a s t o p l a s t i c  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  i s  i n  f a c t  n o n - l i n e a r ,  b o t h  i n  t h e  " e l a s t i c "  a n d  i n  t h e  " p l a s t i c "  p a r t .  
B o t h  s e c t i o n s  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  f o r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  a c t u a l l y  
i n v o l v e  e l a s t o p l a s t i c  b e h a v i o u r .  H o w e v e r ,  t h e  f i r s t  s e c t i o n  o f  t h e  c u r v e  s h o w s  
p r i m a r i l y  e l a s t i c  b e h a v i o u r  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n  s h o w s  p r i m a r i l y  p l a s t i c  
b e h a v i o u r .  T h u s ,  f o r  s i m p l i c i t y ,  t h e  i n i t i a l  p a r t  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  w i l l  b e  
t e r m e d  a s  " e l a s t i c "  a n d  s u b s e q u e n t  p a r t  t e r m e d  a s  " p l a s t i c "  i n  t h e  s u b s e q u e n t  
s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r .  T h e  b i l i n e a r  i d e a l i s a t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  i s  a l s o  
s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 6 .  T h e  b i l i n e a r  c u r v e  c o n s i s t s  o f  a  l i n e a r  " e l a s t i c "  a n d  a  l i n e a r  
" p l a s t i c "  p a r t  s e p a r a t e d  b y  a n  i n f l e c t i o n  p o i n t .  T h e  i n f l e c t i o n  p o i n t  c a n  b e  d e s c r i b e d  
i n  t e r m s  o f  a  " y i e l d  p r e s s u r e " .  T h e  y i e l d  p r e s s u r e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  a t  
w h i c h  t h e  s l o p e  o f  t h e  m o b i l i s e d  p r e s s u r e  c u r v e  c h a n g e s  f r o m  " e l a s t i c "  t o  " p l a s t i c " .  
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I t  i s  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 6  t h a t  a  b i l i n e a r  i d e a l i s a t i o n  i s  a  s a t i s f a c t o r y  a p p r o x i m a t i o n  o f  
t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  I f  t h e  s l o p e s  o f  
t h e  " e l a s t i c "  a n d  " p l a s t i c "  p a r t s  a n d  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  o f  t h e  b i l i n e a r  c u r v e  a r e  
d e t e r m i n e d ,  t h e n  t h e  c o m p l e t e  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  c a n  b e  p l o t t e d .  D u r i n g  
t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y ,  t h e  " e l a s t i c "  s l o p e ,  t h e  " p l a s t i c "  s l o p e  a n d  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  o f  
t h e  i d e a l i s e d  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  w a s  r e l a t e d  t o  t h e  S U 2  m o d e l  
p a r a m e t e r s ,  i n  a n  e f f o r t  t o  p r o d u c e  s i m p l i f i e d  d e s i g n  c h a r t s .  
5 . 5  V A L U E S  O F  M O D E L  P A R A M E T E R S  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  S U 2  m o d e l  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  p r e d i c t e d  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  
c a r b o n a t e  s a n d .  C l e a r l y ,  a  r e p r e s e n t a t i v e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  
n e e d s  t o  b e  c h o s e n  t o  o b t a i n  r e a l i s t i c  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e .  S u c h  a  
r a n g e  o f  v a l u e s  f o r  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  w a s  c h o s e n  a f t e r  a  c a r e f u l  r e v i e w  o f  t h e  
r e l e v a n t  l i t e r a t u r e .  
T h e  r a n g e s  o f  p a r a m e t e r  v a l u e s  c h o s e n  f o r  t h e  s t u d y  i n  w h i c h  t h e  C a s e  1  ( F i g u r e  5 . 3 )  
p r o f i l e  w a s  a s s u m e d  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w  i n  T a b l e  5 . 1 .  
T a b l e  5 . 1  R a n g e s  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  
1 / /  
A  v  
e
c s  
,  
r  J (  
P o  
( d e g )  
( M P a )  
3 5 - 4 5  0 . 0 0 5 - 0 . 0 5  0 . 1 - 0 . 3  0 . 1 - 0 . 3  2 - 3  
0 . 2 5 - 2 5  
2 - 5  
T h e  c r i t i c a l  s t a t e  f r i c t i o n  a n g l e  1 / > '  a n d  p l a s t i c  s l o p e  A  o f  t h e  v i r g i n  c o n s o l i d a t i o n  l i n e  
a r e  u s u a l l y  q u i t e  h i g h  f o r  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  r a n g e  o f  v a l u e s  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  
w a s  c o n s i d e r e d .  T h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  K  g e n e r a l l y  h a s  m u c h  l o w e r  v a l u e s  c o m p a r e d  
t o  s i l i c a  s a n d .  A  l a r g e r  r a n g e  o f  v a l u e s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  i n c l u d e  a  v a r i e t y  o f  s o i l  
t y p e s .  T h e  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e
c s  
h a s  a  r e l a t i v e l y  h i g h  v a l u e  f o r  c a r b o n a t e  s a n d s .  T h i s  
i s  b e c a u s e  t h e s e  s o i l s  g e n e r a l l y  e x i s t  i n  a  l o o s e  s t a t e .  T h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  
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p :  o f  u n c e m e n t e d  s a n d  a n d  s i l t  c a n  b e  q u i t e  l o w .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h i g h l y  
" c e m e n t e d "  c a r b o n a t e s  m a y  h a v e  h i g h  v a l u e s  o f  P : '  N o r t h  R a n k i n  c a r b o n a t e  s a n d  
w a s  f o u n d  t o  h a v e  a  s p a c i n g  r a t i o  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 . 0 .  N o  d i r e c t  d a t a  w e r e  a v a i l a b l e  
f o r  o t h e r  c a r b o n a t e s .  A g a i n  a  r a n g e  o f  v a l u e s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  c o v e r  a  v a r i e t y  o f  
s o i l s .  
I n  o f f s h o r e  c o n d i t i o n s ,  t h e  s o i l  b e n e a t h  t h e  f o u n d a t i o n  u s u a l l y  e x i s t s  i n  a  c o m p l e t e l y  
s u b m e r g e d  c o n d i t i o n .  T h e  v a l u e s  a s s u m e d  f o r  t h e  s u b m e r g e d  u n i t  w e i g h t  y '  a n d  
c o e f f i c i e n t  o f  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  K o  w e r e  c h o s e n  a s  f o l l o w s :  
y '  =  7 k N / m
3  
( 5 . 3 )  
K o  =  0 . 5  
( 5 . 4 )  
T h e s e  v a l u e s  a r e  c o n s i d e r e d  t y p i c a l  f o r  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  d i a m e t e r  B  o f  t h e  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  w a s  v a r i e d  b e t w e e n  l m  - l O O m .  S u c h  a  w i d e  r a n g e  o f  f o u n d a t i o n  
d i a m e t e r s  m a y  b e  e n c o u n t e r e d  i n  o f f s h o r e  l o c a t i o n s .  C a r b o n a t e  s a n d  g e n e r a l l y  h a s  a  
h i g h  v o i d  r a t i o  a n d  p e r m e a b i l i t y .  T h e  m o n o t o n i c  l o a d i n g  o f  a  f o u n d a t i o n  o n  
c a r b o n a t e  s a n d  i s  t h u s  a s s u m e d  t o  o c c u r  u n d e r  f u l l y  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  
A  s e p a r a t e  a n d  l i m i t e d  p a r a m e t r i c  s t u d y  f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  
r e s t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  a l s o  c a r r i e d  o u t .  T h e  s o i l  p r o f i l e  
b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  i s  i l l u s t r a t e d  a s  c a s e  2  i n  F i g u r e  5 . 3 .  T h e  r a n g e  o f  m o d e l  
p a r a m e t e r s  c h o s e n  f o r  t h a t  s t u d y  w i l l  b e  p r e s e n t e d  l a t e r .  
5 . 6  P A R A M E T R I C  S T U D Y  
A  r a n g e  o f  v a l u e s  h a s  b e e n  s e l e c t e d  t o  c o n d u c t  a  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  
S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  o n  
c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  e f f e c t  o f  e a c h  m o d e l  p a r a m e t e r  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  d e t a i l  i n  
s u b s e q u e n t  s u b s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r .  
C h a p t e r  5  S u r f a c e  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
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5 . 6 . 1  E F F E C T  O F  F O O T I N G  D I A M E T E R ,  B  
T h e  e f f e c t  o f  f o o t i n g  d i a m e t e r  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  s u r f a c e  c i r c u l a r  
f o o t i n g s  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  A  c o n s t a n t  s e t  o f  v a l u e s  w a s  c h o s e n  f o r  t h e  
S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s .  T h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  w a s  v a r i e d  b e t w e e n  1 m  - l O O m  b y  
a p p r o p r i a t e l y  s c a l i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  
S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  m o d e l  p r e d i c t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 2  
b e l o w .  
T a b l e  5 . 2  M o d e l  p a r a m e t e r s  t o  s t u d y  e f f e c t  o f f o o t i n g  d i a m e t e r  
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F i g u r e  5 . 7  s h o w s  p l o t s  o f  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  o b t a i n e d  f r o m  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  i n  t e r m s  o f  t h e  f o o t i n g  d i s p l a c e m e n t .  T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  a t  a n y  d i s p l a c e m e n t  w a s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e d  d i a m e t e r  o f  
t h e  f o o t i n g .  I n  F i g u r e  5 . 8 ,  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e s  a r e  p l o t t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
f o o t i n g  s e t t l e m e n t s  n o r m a l i s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  I t  w a s  o b s e r v e d  
t h a t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  a n y  n o r m a l i s e d  d i s p l a c e m e n t  i n c r e a s e s  w i t h  
t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c e n t r i f u g e  t e s t  
r e s u l t s  o f  F i n n i e  a n d  R a n d o l p h  ( 1 9 9 4 )  p r e s e n t e d  e a r l i e r .  S i m i l a r  p a t t e r n s  o f  
b e h a v i o u r  w e r e  o b s e r v e d  w i t h  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  v a l u e s  o f  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  
p r e s s u r e  P : .  T h e  t r e n d s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  5 . 7  a n d  5 . 8  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  t r u e  f o r  
a  w i d e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  o t h e r  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  a s  w e l l .  
5 . 6 . 2  E F F E C T  O F  P R E C O N S O L I D A T I O N  P R E S S U R E ,  P :  
T h e  e f f e c t  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P :  o f  t h e  " c e m e n t e d "  l a y e r  o n  t h e  b e a r i n g  
r e s p o n s e  o f  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  i s  n o w  i n v e s t i g a t e d .  T h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  
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p r e s s u r e  P ;  o f  a  s o i l  i s  g e n e r a l l y  u n d e r s t o o d  t o  r e p r e s e n t  t h e  p a s t  m a x i m u m  e f f e c t i v e  
p r e s s u r e  t h a t  i t  h a s  e x p e r i e n c e d  i n  i t s  g e o l o g i c a l  h i s t o r y ,  o r  t h e  e f f e c t s  o f  
c e m e n t a t i o n .  I t  i s  c o n v e n t i o n a l l y  d e t e r m i n e d  f r o m  o e d o m e t e r  t e s t  d a t a  b y  
C a s a g r a n d e ' s  ( 1 9 3 6 )  m e t h o d .  F o r  " c e m e n t e d "  a n d  s t r u c t u r e d  s o i l s ,  p r e c o n s o l i d a t i o n  
p r e s s u r e s  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  e q u a l  t o  t h e  m a x i m u m  p a s t  p r e s s u r e  t h a t  t h e  s o i l  h a s  
e x p e r i e n c e d .  T h e y  a r e  t h e  r e s u l t  o f  i n t e r p a r t i c l e  b o n d i n g ,  w h i c h  c o n t r o l s  t h e  y i e l d i n g  
l e v e l .  W h e n  t h e  t o t a l  a p p l i e d  p r e s s u r e  o n  a  s p e c i m e n  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  y i e l d i n g  a n d  " p l a s t i c "  r e s p o n s e  i s  o b s e r v e d  w i t h  
c o n s e q u e n t  l a r g e  c h a n g e s  i n  t h e  v o i d  r a t i o .  T h e  e f f e c t  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o n  
t h e  r e s p o n s e  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
A  c o n s t a n t  f o o t i n g  d i a m e t e r  B  a n d  a  c o n s t a n t  s e t  o f  v a l u e s  w e r e  c h o s e n  f o r  t h e  6  S U 2  
m o d e l  p a r a m e t e r s  b e s i d e s  p ; .  T h e  v a l u e s  c h o s e n  a r e  l i s t e d  b e l o w  i n  T a b l e  5 . 3 .  
T a b l e  5 . 3  P a r a m e t e r s  t o  i n v e s t i g a t e  e f f e c t  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  
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T h e  p r e c o n s o i l d a t i o n  p r e s s u r e  p ;  o f  t h e  u n d e r l y i n g  " c e m e n t e d "  l a y e r  w a s  i n c r e a s e d  
f r o m  a  l o w  v a l u e  o f  2 5 0  k P a  t o  a  h i g h  v a l u e  o f  1 4 , 0 0 0  k P a .  T h e  l o w e r  v a l u e s  a r e  
t y p i c a l l y  o b s e r v e d  i n  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a n d  s i l t  ( F i n n i e ,  1 9 9 3 ) .  H i g h e r  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e s  a r e  u s u a l l y  o b s e r v e d  i n  d e n s e  o r  h i g h l y  " c e m e n t e d "  
c a r b o n a t e  s a n d  ( H u a n g ,  1 9 9 4 ) .  I n  t h i s  s t u d y ,  h i g h e r  i n i t i a l  v a l u e s  o f  p ;  a l s o  i m p l y  
t h i c k e r  " c e m e n t e d "  s o i l  l a y e r s .  
F i g u r e s  5 . 9  a n d  5 . 1 0  p l o t  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e s  a g a i n s t  n o r m a l i s e d  f o o t i n g  
d i s p l a c e m e n t s .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  
p r e s s u r e  w i t h  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p ; .  F i g u r e  5 . 9  s h o w s  t h a t  i n i t i a l  " e l a s t i c "  
a n d  e v e n t u a l  " p l a s t i c "  s l o p e s  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
a f f e c t e d  b y  t h e  c h a n g e  i n  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  H o w e v e r ,  
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5 - 9  
t h e  y i e l d  o r  i n f l e c t i o n  p r e s s u r e ,  s h o w i n g  t h e  c h a n g e  f r o m  l a r g e l y  " e l a s t i c "  t o  l a r g e l y  
" p l a s t i c "  b e h a v i o u r  i n  t h e  s o i l ,  i s  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  
p r e s s u r e ,  a l s o  a s  e x p e c t e d .  T h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e s  m a y  b e  n o r m a l i s e d  b y  
t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p ; .  I n  F i g u r e  5 . 1 1 ,  t h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e s  
a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  n o r m a l i s e d  f o o t i n g  d i s p l a c e m e n t s .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .  T h i s  i m p l i e s  
t h a t  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  t h e  f o o t i n g  i s  l e s s  t h a n  
t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l .  
I n  s u m m a r y ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  
i n c r e a s e s  w i t h  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o r  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  " c e m e n t e d "  l a y e r .  
H o w e v e r ,  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  
t h a n  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  i n  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l .  
5 . 6 . 3  E F F E C T  O F  N O N · D I M E N S I O N A L  P A R A M E T E R  Y~ 
P o  
I t  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  t h a t  f o r  t h e  g i v e n  s o i l  p r o f i l e ,  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  
o f  t h r e e  p a r a m e t e r s  o n  f o u n d a t i o n  r e s p o n s e  c a n  a c t u a l l y  b e  e x p r e s s e d  b y  a  s i n g l e  
v a r i a b l e .  T h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l  
y '  ,  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  B  a n d  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P :  o f  t h e  s o i l .  T h e s e  
p a r a m e t e r s  m a y  b e  c o m b i n e d  t o g e t h e r  t o  f o r m  a  s i n g l e  n o n - d i m e n s i o n a l  v a r i a b l e ,  
y 2 1  
- ,  .  
P o  
E q u a t i o n  ( 5 . 2 )  s h o w s  t h a t  f o r  t h e  s o i l  p r o f i l e  d e s c r i b e d  a s  c a s e  1 ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  
" c e m e n t e d "  l a y e r  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  f o o t i n g  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  
,  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  i . e . ,  H  c c  P
o  
•  I t  f o l l o w s  f r o m  e q u a t i o n  ( 5 . 2 )  t h a t  
y '  
y 2 1  B  
- c c -
,  
P o  H  
( 5 . 5 )  
Chapter 5 Suiface Circular Footings 5-10 
Thus for the soil profile considered in the study, the inverse of the parameter Y~ Po 
gives a measure of the footing diameter relative to the thickness of the "cemented" 
layer. 
The range of values of the model parameters considered to investigate the effect of 
the parameter Y~ is provided below in Table 5.4. 
Po 
Table 5.4 Model parameters to investigate effect of Y~ Po 
M /( }., v ecs 
, 
Po r 
(MPa) 
1.42 0.005 0.1 0.1 2.5 0.25-25.0 5.0 
y' Ko B 
(kN/m3) (m) 
7.0 0.5 1.0-100.0 
The effect of the compound parameter Y~ on footing response is demonstrated by Po 
an example. The bearing responses of two footings are considered. The first footing 
has a diameter of 25m. It is resting on carbonate sand having a preconsolidation 
pressure of 250 kPa. The second footing has a diameter of lOOm. It is resting on 
carbonate sand having a preconsolidation pressure of 1000 kPa. The effective unit 
weight and the values of the remaining SU2 model parameters for the two sands are 
assumed to be identical. Therefore the value of the parameter Y~ for the two Po 
footings is the same (0.7). Figure 5.12 shows that that the absolute bearing pressure 
mobilised by the larger footing at 30% displacement is approximately 4 times that of 
the smaller footing resting on the weaker soil. The mobilised bearing pressures of the 
two footings were normalised by the respective preconsolidation pressures of the 
"cemented" layer beneath the footings. Figure 5.13 plots the normalised bearing 
pressure against the normalised displacement. Almost identical curves are obtained. 
C h a p t e r  5  S u r f a c e  C i r c u l a r  F o o t i n g s  5 - 1 1  
F i g u r e  5 . 1 4  s h o w s  t h a t  a  s i m i l a r  r e s u l t  i s  o b t a i n e d  f o r  a  m u c h  s m a l l e r  v a l u e  o f  t h e  
p a r a m e t e r  y~ .  
P o  
T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l  y '  i n  t h e  c o m p o u n d  p a r a m e t e r  
y~ i s  n o w  i n v e s t i g a t e d .  T h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  a n d  t h e  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  
P o  
o f  t h e  s o i l ,  b e n e a t h  e a c h  o f  t h e  t w o  f o o t i n g s  i n  t h e  g i v e n  e x a m p l e ,  w e r e  b o t h  h a l v e d .  
T h u s  t h e  v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  y~ r e m a i n  u n c h a n g e d  f o r  t h e  t w o  f o o t i n g s .  T h e  
P o  
n o n - d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e s  p l o t t e d  a g a i n s t  n o n - d i m e n s i o n a l  s e t t l e m e n t s  w e r e  
f o u n d  t o  b e  i d e n t i c a l  t o  F i g u r e s  5 . 1 3  a n d  5 . 1 4 .  T h i s  d e m o n s t r a t e s  t h a t  f o r  t h e  g i v e n  
s o i l  p r o f i l e ,  a  u n i q u e  v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  y~ w i l l  r e s u l t  i n  a n  a l m o s t  u n i q u e  n o n -
P o  
d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  v a l u e s  o f  e a c h  o f  
t h e  t h r e e  v a r i a b l e s .  
F i g u r e  5 . 1 5  s h o w s  p l o t s  o f  t h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  1 0 % , 2 0 %  
a n d  3 0 %  n o n - d i m e n s i o n a l  d i s p l a c e m e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  
p a r a m e t e r  y~. I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e s  i n c r e a s e  
P o  
w i t h  y~. T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  p a r a m e t e r  y B  o n  t h e  n o r m a l i s e d  
P o  
b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P :  o f  t h e  u n d e r l y i n g  c a r b o n a t e  s a n d .  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  t h i s  s e c t i o n  t h a t  f o r  t h e  g i v e n  s o i l  p r o f i l e ,  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  
o f  t h e  f o o t i n g  c a n  b e  e x p r e s s e d  a l m o s t  u n i q u e l y  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c o m p o u n d  
p a r a m e t e r  y~ .  T h e  n e x t  s e c t i o n  i n v e s t i g a t e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  o n  
P o  
t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g .  
C h a p t e r  5  S u r f a c e  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
5 - 1 2  
5 . 6 . 4  E F F E C T  O F  E L A S T I C  P A R A M E T E R ,  I (  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  I (  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g  i s  
i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  I (  d e f i n e s  t h e  s l o p e  o f  t h e  e l a s t i c  
r e b o u n d  l i n e  i n  e  - I n  p '  s p a c e  o b t a i n e d  f r o m  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .  e  i s  t h e  v o i d  
r a t i o  a n d  p '  i s  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e .  I n  t h e  S U 2  m o d e l ,  t h e  e l a s t i c  b u l k  
m o d u l u s  i s  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  I (  •  
A  c o n s t a n t  P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  g e n e r a l l y  a s s u m e d  i n  t h e  m o d e l .  T h u s  t h e  e l a s t i c  s h e a r  
m o d u l u s  i s  a l s o  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  1 ( .  
T h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  I (  w a s  v a r i e d  f r o m  0 . 0 0 5  t o  0 . 0 5 ,  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  
t h e  p a r a m e t e r  y~. F i g u r e  5 . 1 6  s h o w s  t h a t  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  v a l u e s  o f  y~ ,  t h e  
~ ~ 
e f f e c t  o f  I (  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  e x c e p t  a t  v e r y  
s m a l l  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t s .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  " e l a s t i c "  c o m p o n e n t  i n  t h e  b e a r i n g  
r e s p o n s e  i s  a l s o  r e l a t i v e l y  s m a l l .  T h i s  i s  t y p i c a l l y  o b s e r v e d  i n  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a n d  s i l t  ( F i n n i e  a n d  R a n d o l p h ,  1 9 9 4 ) .  F i g u r e  
5 . 1 7  s h o w s  t h a t  f o r  m u c h  s m a l l e r  v a l u e s  o f  y~, t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  " e l a s t i c "  
P o  
c o m p o n e n t  i n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e .  F o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e ,  a  s m a l l e r  v a l u e  o f  
y B  
,  
i m p l i e s  a  t h i c k e r  ( r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r )  " c e m e n t e d "  o r  
P o  
o v e r c o n s o l i d a t e d  l a y e r  e x i s t s  b e n e a t h  t h e  f o u n d a t i o n .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r o n g  
" e l a s t i c "  r e s p o n s e  s h o w n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s p o n s e  o f  a  f o u n d a t i o n  r e s t i n g  o n  a  
t h i c k e r  l a y e r  o f  " c e m e n t e d "  o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  s a n d .  
F o r  a  f o o t i n g  w i t h  a  s m a l l  v a l u e  o f  y~ ,  F i g u r e  5 . 1 7  s h o w s  t h a t  a s  I (  i s  i n c r e a s e d  b y  
P o  
a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e ,  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  3 0 %  n o n -
d i m e n s i o n a l  d i s p l a c e m e n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  h a l v e d .  T h e r e  i s  a l s o  a  s i g n i f i c a n t  
d e c r e a s e  i n  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e .  T h u s  f o r  r e l a t i v e l y  s m a l l  v a l u e s  o f  
C h a p t e r  5  S u i f a c e  C i r c u l a r  F o o t i l l g s  5 - \ 3  
Y~ ,  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  1 (  h a s  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  t h e  " e l a s t i c "  s l o p e  a s  w e l l  
P o  
a s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g .  
F i g u r e s  5 . 1 6  a n d  5 . 1 7  s h o w  t h a t  t h a t  t h e  " p l a s t i c "  p a r t  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  
i s  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  1 (  •  T h u s  t h e  " p l a s t i c "  r e s p o n s e  o f  t h e  
f o o t i n g  m a y  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  e f f e c t i v e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  v a l u e  o f  1 ( ,  a s  
e x p e c t e d .  
T h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  i s  d e f i n e d  h e r e  a s  
t h e  s l o p e  o f  t h e  i n i t i a l  p a r t  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  f o o t i n g ,  w h i c h  
i s  i d e a l i s e d  t o  b e  l i n e a r .  T h e  p r e s s u r e  i n  t h i s  c a s e  i s  n o r m a l i s e d  b y  t h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  s o i l ,  a n d  t h e  d i s p l a c e m e n t s  a r e  e x p r e s s e d  r e l a t i v e  t o  
t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f o o t i n g  ( a s  f r a c t i o n s  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r ) .  F i g u r e  5 . 1 8  s h o w s  
t h a t  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e  d e c r e a s e s  a l m o s t  h y p e r b o l i c a l l y  w i t h  1 ( .  
T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  S U 2  m o d e l  f o r m u l a t i o n  i n  w h i c h  t h e  e l a s t i c  b u l k  a n d  
s h e a r  m o d u l u s  i s  a s s u m e d  t o  b e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  1 (  •  
F i g u r e  5 . 1 9  s h o w s  t h a t  f o r  a n y  1 ( ,  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e  i n c r e a s e s  w i t h  
Y~ .  T h u s  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  s l o p e  o f  t h e  " e l a s t i c "  f o o t i n g  r e s p o n s e  i s  n o t  s o l e l y  a  
P o  
f u n c t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  1 (  o f  t h e  S U 2  m o d e l .  I t  i s  a l s o  d e p e n d e n t  o n  t h e  
p a r a m e t e r  Y~. F i g u r e  5 . 2 0  s h o w s  t h a t  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e  c a n  b e  
P o  
a p p r o x i m a t e d  b y  a  s i n g l e  c u r v e  f o r  d i f f e r e n t  1 ( .  T h i s  c u r v e  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o n c e  1 (  a n d  Y~ a r e  
P o  
k n o w n .  F i g u r e  5 . 2 1  p l o t s  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  y i e l d  p r e s s u r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  Y~ .  I t  
P o  
i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  w i t h  b o t h  1 (  a n d  Y~, e x c e p t  f o r  v e r y  
P o  
C h a p t e r  5  S u r f a c e  C i r c u l a r  F o o t i n g '  
5 - 1 4  
s m a l l  v a l u e s  o f  y~. T h e  n o n - d i m e n s i o n a l  y i e l d  p r e s s u r e  i s  s e e n  t o  l i e  w i t h i n  a  
P o  
n a r r o w  r a n g e ,  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  K  a n d  y~ .  
P o  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  K  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  a  f o o t i n g  w a s  
i n v e s t i g a t e d .  T h e  " e l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  w a s  f o u n d  t o  b e  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  K .  F o r  t h e  g i v e n  s o i l  p r o f i l e ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  p a r a m e t e r  
y~ a l s o  a f f e c t s  t h e  " e l a s t i c "  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g .  I n  t h e  n e x t  s e c t i o n  t h e  e f f e c t  o f  
P o  
p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s o i l  o n  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e  i s  d i s c u s s e d .  
5 . 6 . 5  E F F E C T  O F  P L A S T I C  P A R A M E T E R ,  A -
T h e  e f f e c t  o f  t h e  p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s o i l  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  
f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  i s  n o w  i n v e s t i g a t e d .  T h e  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  
p a r a m e t e r  A - d e f i n e s  t h e  s l o p e  o f  t h e  v i r g i n  c o n s o l i d a t i o n  l i n e  i n  e - I n  P '  s p a c e .  e  i s  
t h e  v o i d  r a t i o  a n d  p ' i s  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e .  
T h e  e f f e c t  o f  A - o n  f o o t i n g  r e s p o n s e  w a s  s t u d i e d  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  
y~ .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  a r e  g i v e n  
P o  
b e l o w  i n  T a b l e  5 . 5 .  
T a b l e  5 . 5  M o d e l  p a r a m e t e r s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  A -
M  
A - v  e
c s  
,  
r  
y '  
K o  
B  
I (  
P o  
( k P a )  
( k N / m
3
)  
( m )  
1 . 4 2  0 . 0 0 5  0 . 1 - 0 . 3  0 . 1  2 . 5  
V a r i a b l e  
5 . 0  7 . 0  
0 . 5  
V a r i a b l e  
F i g u r e  5 . 2 2  s h o w s  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  v a l u e  o f  A - b y  a  f a c t o r  o f  t h r e e  r e s u l t s  i n  a  
l a r g e  d e c r e a s e  i n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  3 0 %  n o n - d i m e n s i o n a l  
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d i s p l a c e m e n t .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  p r e v i o u s  r e s e a r c h  w h i c h  
s h o w  t h a t  i n c r e a s e d  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  p l a y s  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  r e d u c i n g  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  F i g u r e  5 . 2 2  s h o w s  t h a t  t h e  
" e l a s t i c "  r e s p o n s e s  o f  t h e s e  f o o t i n g s  a r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l .  T h u s  t h e  p r e d o m i n a n l y  
e l a s t i c  r e s p o n s e  o f  a  f o o t i n g  m a y  b e  a s s u m e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
v a l u e  o f  t h e  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  p a r a m e t e r  A  ,  a s  e x p e c t e d .  
F i g u r e  5 . 2 3  p l o t s  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e  a t  1 0 % ,  2 0 %  a n d  3 0 %  n o n -
d i m e n s i o n a l  d i s p l a c e m e n t .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e  
a t  a n y  n o n - d i m e n s i o n a l  d i s p l a c e m e n t  d e c r e a s e s  w i t h  A ,  i . e .  w i t h  i n c r e a s i n g  p l a s t i c  
v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s a n d .  
T h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  i s  d e f i n e d  h e r e  a s  
t h e  s l o p e  o f  t h e  " p l a s t i c "  p a r t  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  f o o t i n g ,  
w h i c h  i s  i d e a l i s e d  t o  b e  l i n e a r .  T h e  p r e s s u r e  i n  t h i s  c a s e  i s  n o r m a l i s e d  b y  t h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  s o i l ,  a n d  t h e  d i s p l a c e m e n t s  a r e  e x p r e s s e d  r e l a t i v e  t o  
t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f o o t i n g  ( a s  f r a c t i o n s  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r ) .  F i g u r e  5 . 2 4  p l o t s  
t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  a s  a  f u n c t i o n  o f  A .  
T h e  p l o t  s h o w s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  " p l a s t i c "  s l o p e  w i t h  A .  F o r  a  c o n s t a n t  A ,  a  l a r g e r  
v a l u e  o f  y~ c o r r e s p o n d s  t o  a  l a r g e r  n o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e .  F i g u r e  5 . 2 4  
P o  
m a y  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
c u r v e  o n c e  A  a n d  y ' B  a r e  k n o w n .  
P :  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  p a r a m e t e r  A  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  
f o o t i n g  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  a n d  t h e  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  w e r e  f o u n d  t o  d e c r e a s e  w i t h  A .  F o r  t h e  g i v e n  s o i l  p r o f i l e ,  i t  
w a s  s e e n  t h a t  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  w a s  
a l s o  d e p e n d e n t  o n  t h e  p a r a m e t e r  y ' B  .  
P :  
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5 . 6 . 6  E F F E C T  O F  F R I C T I O N  A N G L E ,  i f J '  
I n  c o n v e n t i o n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  t h e o r y ,  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  s o i l  h a s  a  m a j o r  
i n f l u e n c e  o n  t h e  d r a i n e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  f o o t i n g .  I n  t h e  S U 2  m o d e l ,  t h e  
u l t i m a t e  e f f e c t i v e  f r i c t i o n  a n g l e  d e f i n e s  t h e  s l o p e  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e .  T h i s  s l o p e  
i s  t e r m e d  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o .  I t  i s  i d e n t i f i e d  b y  t h e  s y m b o l ,  " M " .  T h e  c r i t i c a l  s t a t e  
l i n e  c o n t r o l s  t h e  u l t i m a t e  o r  l i m i t  s t a t e  r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l .  F o r  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
c o n d i t i o n s  M  a n d  t h e  u l t i m a t e  f r i c t i o n  a n g l e  i f J '  a r e  r e l a t e d  a s  f o l l o w s :  
M  
6 S i n i f J '  
3 - S i n i f J '  
( 5 . 6 )  
T h e  e f f e c t  o f  f r i c t i o n  a n g l e  o r  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  o f  t h e  S U 2  m o d e l  o n  t h e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
F i g u r e  5 . 2 5  s h o w s  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  f r i c t i o n  a n g l e  ( i f J '  o r  M )  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  a n y  n o n - d i m e n s i o n a l  
d i s p l a c e m e n t .  I t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h e  f i g u r e  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  f r i c t i o n  a n g l e  o c c u r s  
p r i m a r i l y  d u r i n g  t h e  " p l a s t i c "  p a r t  o f  t h e  r e s p o n s e ,  a s  e x p e c t e d .  F i g u r e  5 . 2 6  p l o t s  t h e  
r a t i o  o f  n o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e  a s  a  f u n c t i o n  o f  Y~ .  T h e  " p l a s t i c "  s l o p e s  
P o  
w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t w o  v a l u e s  o f  M .  T h e  r a t i o  o f  t h e  " p l a s t i c "  s l o p e s  w a s  o b s e r v e d  
t o  d e c r e a s e  w i t h  Y~ .  
P o  
I n  F i g u r e  5 . 2 4 ,  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e s  a r e  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  A  
a n d  Y~ f o r  M  =  1 . 4 2  ( i f J '  =  3 5 ° ) .  F i g u r e  5 . 2 6  s h o w s  t h a t  t h e  r a t i o  o f  " p l a s t i c "  s l o p e s  
P o  
c o m p u t e d  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  M  d e c r e a s e s  w i t h  Y~ A n  e q u a t i o n  i s  n o w  
P o  
p r o p o s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
c u r v e  f o r  a n y  v a l u e  o f  M  ( 1 . 4 2  <  M  : 0 ;  1 . 8 5 ) .  I t  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
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s  _ (  M  ) n  
M  - 1 . 4 2  S l . 4 2  
( 5 . 7 )  
S M  =  N o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e  a t  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  M  
S I . 4 2  =  N o n - d i m e n s i o n a l  " p l a s t i c "  s l o p e  a t  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  o f  1 . 4 2  
n  =  A n  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  e x p o n e n t  
F i g u r e  5 . 2 7  p l o t s  t h e  e x p o n e n t  n  a s  a  f u n c t i o n  o f  A  a n d  Y~. T h e  n o n - d i m e n s i o n a l  
P o  
" p l a s t i c "  s l o p e  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 5 . 7 )  a n d  F i g u r e s  5 . 2 4  a n d  5 . 2 7  i s  v a l i d  f o r  
a n y  M  i n  t h e  r a n g e  1 . 4 2  : 5  M  : 5  1 . 8 5 .  
T h e  e f f e c t  o f  M  o n  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e  a p p e a r s  t o  b e  n e g l i g i b l e .  
T h u s  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e  c a n  b e  a s s u m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
v a l u e  o f  t h e  f r i c t i o n  a n g l e ,  a s  e x p e c t e d .  T h e  n o n - d i m e n s i o n a l  y i e l d  p r e s s u r e  w a s  
o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  M .  H o w e v e r ,  f o r  s i m p l i c i t y ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  
r a t i o  M  o n  y i e l d  p r e s s u r e  w a s  i g n o r e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d e s i g n  c h a r t s .  
I n  s u m m a r y ,  f o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e  t h e  u l t i m a t e  f r i c t i o n  a n g l e  w a s  o b s e r v e d  t o  
h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g  f o r  r e l a t i v e l y  l o w  
v a l u e s  o f  Y~ .  F o r  l a r g e r  Y~ ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  u l t i m a t e  f r i c t i o n  a n g l e  o n  t h e  b e a r i n g  
P o  P o  
r e s p o n s e  w a s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e .  T h e  e f f e c t  o f  f r i c t i o n  a n g l e  o n  t h e  " e l a s t i c "  
r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g  a p p e a r s  t o  b e  n e g l i g i b l e .  
5 . 6 . 7  E F F E C T  O F  P O I S S O N ' S  R A T I O ,  v  
T h e  e f f e c t  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g  i s  n o w  s t u d i e d .  
F i g u r e  5 . 2 8  s h o w s  t h a t  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  v a l u e s  o f  Y~ t h e  e f f e c t  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  
P o  
v  o n  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  v i r t u a l l y  n e g l i g i b l e .  F i g u r e  5 . 2 9  s h o w s  t h a t  
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f o r  r e l a t i v e l y  s m a l l  v a l u e s  o f  Y~, t h e  e f f e c t  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  v  o n  t h e  b e a r i n g  
P o  
r e s p o n s e  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  b e c o m e s  s i g n i f i c a n t .  F o r  r e l a t i v e l y  s m a l l  Y~, 
P o  
t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e  i s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  v  .  O v e r a l l ,  t h e r e  i s  
a l s o  a  d e c r e a s e  i n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  a n y  d i s p l a c e m e n t .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  e f f e c t  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  v  o n  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  
n e g l i g i b l e  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  v a l u e s  o f  Y~ a n d  s m a l l  f o r  r e l a t i v e l y  s m a l l  v a l u e s  o f  
P o  
Y~ .  F o r  s i m p l i c i t y ,  t h e  e f f e c t  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o n  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  
P o  
h a s  b e e n  i g n o r e d  i n  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s t u d y .  
5 . 6 . 8  E F F E C T  O F  V O I D  R A T I O  C O N S T A N T ,  e
c
,  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e
c
,  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  a  
s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  i s  d i s c u s s e d .  e c s  i s  d e f i n e d  a s  t h e  v o i d  r a t i o  a t  u n i t  m e a n  
e f f e c t i v e  p r e s s u r e  o n  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e ,  d r a w n  i n  e - I n  p '  s p a c e .  e  i s  t h e  v o i d  r a t i o  
a n d  p '  i s  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e .  T h e  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  d e t e r m i n e s  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e  i n  e - I n  p '  s p a c e .  
F i g u r e  5 . 3 0  s h o w s  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  o f  e
c s  
r e s u l t s  i n  i n c r e a s e d  n o n -
d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e  b e i n g  m o b i l i s e d  a t  a n y  n o n - d i m e n s i o n a l  d i s p l a c e m e n t .  
T h e  n o n - d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e s  w e r e  f u r t h e r  n o r m a l i s e d  b y  ( 1  + e
c s
) '  I t  i s  s e e n  
i n  F i g u r e  5 . 3 1  t h a t  t h e  r e n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  
e
c
,  a r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l .  T h i s  f a c t  h a s  b e e n  u s e d  s u b s e q u e n t l y  t o  c o r r e c t  t h e  n o n -
d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e ,  y i e l d  p r e s s u r e  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e  o b t a i n e d  r e s p e c t i v e l y  
f r o m  F i g u r e s  5 . 2 0 ,  5 . 2 1  a n d  5 . 2 4  f o r  a  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e c s  o t h e r  t h a n  2 . 5 .  T h e  
d e s i g n  p a r a m e t e r s  p r e s e n t e d  i n  t h e s e  f i g u r e s  w e r e  c o m p u t e d  f o r  a  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  
e
c s  
o f  2 . 5 .  
C h a p t e r  5  S u r f a c e  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
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T h e  r e s u l t s  i n  F i g u r e s  5 . 3 0  a n d  5 . 3 1  w e r e  o b t a i n e d  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  v a l u e s  o f  Y~ .  
P o  
F i g u r e s  5 . 3 2  a n d  5 . 3 3  s h o w s  t h a t  s i m i l a r  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  f o r  r e l a t i v e l y  s m a l l  
v a l u e s  o f  Y~ .  
P o  
I n c r e a s i n g  t h e  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  i n c r e a s e s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  a n y  
d i s p l a c e m e n t .  I t  a p p e a r s  t h a t  i n c r e a s e  i n  t h e  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  
v o i d  r a t i o  a t  a n y  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  s h o u l d  d e c r e a s e  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  a t  a n y  d i s p l a c e m e n t .  H o w e v e r ,  c r i t i c a l  s t a t e  f o r m u l a t i o n s  o f  t h e  C a m  C l a y  
t y p e  p r e d i c t  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  w i t h  v o i d  r a t i o ,  
c o n t r a r y  t o  n o r m a l  e x p e c t a t i o n s .  T h i s  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  a s s u m i n g  s e m i - l o g a r i t h m i c  
e q u a t i o n s  f o r  t h e  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  c u r v e s .  P e s t a n a  a n d  W h i t t l e  ( 1 9 9 5 )  
d e s c r i b e d  t h i s  a s  a  s e r i o u s  l i m i t a t i o n  o f  c l a s s i c a l / c r i t i c a l  s t a t e  f o r m u l a t i o n s .  T h i s  
a n o m a l y  m a y  b e  c o r r e c t e d  b y  a s s u m i n g  a  l o g - l o g  f o r m u l a t i o n  f o r  t h e  n o r m a l  
c o n s o l i d a t i o n  c u r v e ,  a s  s u g g e s t e d  b y  P e s t a n a  a n d  W h i t t l e  ( 1 9 9 5 ) .  
5 . 6 . 9  E F F E C T  O F  S P A C I N G  R A T I O ,  r  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  o n  f o o t i n g  b e h a v i o u r  i s  
i n v e s t i g a t e d .  T h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  r  p r o v i d e s  a  m e a s u r e  o f  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  v i r g i n  c o n s o l i d a t i o n  l i n e  a n d  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e ,  m e a s u r e d  a l o n g  a n  
e l a s t i c  r e b o u n d  l i n e  i n  e - l n  p '  s p a c e .  T h e  s p a c i n g  r a t i o  w a s  c o m p u t e d  t o  b e  
a p p r o x i m a t e l y  5 . 0  f o r  N o r t h  R a n k i n  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  c a r b o n a t e  
s a n d s  a t  o t h e r  l o c a t i o n s  m a y  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  s p a c i n g  r a t i o .  
T h e r e  i s  a  d i s c e r n i b l e  c h a n g e  i n  s p a c i n g  r a t i o  a s  a  r e s u l t  o f  " c e m e n t a t i o n " .  T h e  
c h a n g e ,  h o w e v e r ,  i s  q u i t e  s m a l l .  
F i g u r e s  5 . 3 4  s h o w s  t h e  t y p i c a l  e f f e c t  o f  s p a c i n g  r a t i o  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e  o f  
t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  i s  a l m o s t  i d e n t i c a l .  T h e  " p l a s t i c "  p a r t s  o f  t h e  t w o  c u r v e s  
a r e  d i s t i n c t  a n d  s e p a r a t e  b u t  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l .  T h e  " p l a s t i c "  s l o p e s  o f  t h e s e  t w o  
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c u r v e s  m a y  b e  a s s u m e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l .  T h u s  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  
" e l a s t i c "  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e s  o b t a i n e d  f o r  f o o t i n g s  w i t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  
s p a c i n g  r a t i o  r  m a y  b e  a s s u m e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  s a m e .  H e n c e ,  t h e  n o n -
d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e s  t h a t  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  F i g u r e s  5 . 2 0  
a n d  5 . 2 4  a r e  a s s u m e d  t o  b e  t h e  s a m e  f o r  v a l u e s  o f  r  o t h e r  t h a n  5 . 0 .  
T h e  y i e l d  p r e s s u r e s  ( d e f i n i n g  t r a n s i t i o n  f r o m  p l i m a r i l y  " e l a s t i c "  t o  p r i m a r i l y  
" p l a s t i c "  b e h a v i o u r )  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  i n  F i g u r e  5 . 3 4  i s  o b s e r v e d  t o  b e  
d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t .  T h e  f i g u r e s  s h o w  t h a t  w h e n  t h e  v a l u e  o f  t h e  e x p r e s s i o n  ( r  - 1 )  i s  
r e d u c e d  b y  o n e - q u a r t e r ,  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  d o u b l e d .  T h e  c h a n g e  i n  
t h e  y i e l d  p r e s s u r e  d u e  t o  a  c h a n g e  i n  t h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  m a y  b e  e x p l a i n e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  w a y .  T h e  S U 2  y i e l d  l o c u s  i s  d e f i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
(
- . ! L ) 2  =  ( p ;  /  p ' ) - 1  
M p '  r - l  
( 5 . 8 )  
I n  e q u a t i o n  ( 5 . 8 ) ,  q  i s  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s ,  p '  i s  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e ,  p ;  i s  t h e  
v i r g i n  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  a n d  M  i s  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o .  I t  m a y  b e  a s s u m e d  t h a t  
e q u a t i o n  ( 5 . 8 )  a p p r o x i m a t e s  a  c o n s t a n t  m e a n  p r e s s u r e  t e s t  u n d e r  t r i a x i a l  c o n d i t i o n s .  
I n  t h a t  c a s e ,  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s p a c i n g  
r a t i o  a s  f o l l o w s :  
1  
qo<~ 
( 5 . 9 )  
T h e  r a t i o  o f  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s e s  a t  f i r s t  y i e l d ,  f o r  a  s i n g l e  e l e m e n t  o f  s o i l ,  a t  c o n s t a n t  
m e a n  p r e s s u r e  w i t h  r  = 2  a n d  r  =  5  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
q , . 2  _~ 
- = 2  
q , . 5  · h  - 1  
( 5 . 1 0 )  
C h a p t e r  5  S U l f a c e  C i r c u l a r  F o o t i l l g s  5 - 2 1  
T h i s  r a t i o  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r a t i o  o f  t h e  y i e l d  p r e s s u r e s  o b s e r v e d  i n  F i g u r e  5 . 3 4 .  
T h e  b e h a v i o u r  o f  a  s i n g l e  e l e m e n t  o f  t h e  s o i l  t h u s  a p p e a r s  t o  b e  r e f l e c t e d  q u i t e  
c l o s e l y  i n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e  y i e l d  p r e s s u r e s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 2 1  
w e r e  o b t a i n e d  f o r  r  =  5 . 0 .  E q u a t i o n s  ( 5 . 9 )  a n d  ( 5 . 1 0 )  i m p l i e s  t h a t  t h e y  s h o u l d  b e  
s c a l e d  b y  t h e  f a c t o r  ~, f o r  c a r b o n a t e  s a n d  h a v i n g  s p a c i n g  r a t i o  r  o t h e r  t h a n  5 . 0 .  
r - I  
I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  f o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e ,  t h e  c h a n g e  i n  y i e l d  p r e s s u r e  w i t h  
s p a c i n g  r a t i o  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  f o r  r e l a t i v e l y  
s m a l l  Y~ .  T h e  e f f e c t  h o w e v e r ,  i s  s m a l l  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  Y~ •  
~ ~ 
I n  s u m m a r y ,  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e s  o f  t h e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  
s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  r .  T h e  n o n - d i m e n s i o n a l  y i e l d  p r e s s u r e  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  
a p p r o x i m a t e l y  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  ( r - 1 ) .  
5 . 7  D E S I G N  C H A R T S  
T h e  e f f e c t s  o f  a l l  t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  a  s u r f a c e  
c i r c u l a r  f o o t i n g  h a v e  n o w  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  f o r  a n  
a s s u m e d  a n d  s i m p l i f i e d  s o i l  p r o f i l e  b e l o w  t h e  f o o t i n g ,  i l l u s t r a t e d  a s  c a s e  1  i n  F i g u r e  
5 . 3 .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  d e s i g n  c h a r t s  a r e  s u g g e s t e d .  T h e s e  c h a r t s  m a y  b e  u s e d  t o  o b t a i n  
a n  i d e a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  f o r  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  
s a n d ,  w i t h  a  p r o f i l e  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  t h a t  m a y  b e  a p p r o x i m a t e d  a s  t h a t  
d e f i n e d  a s  c a s e  1 .  
D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  s t u d y ,  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  w a s  i d e a l i s e d  a s  
b i l i n e a r .  T h e  b i l i n e a r  c u r v e  w a s  a s s u m e d  t o  h a v e  a  l i n e a r  " e l a s t i c "  p a r t  a n d  a  l i n e a r  
" p l a s t i c "  p a r t .  A  y i e l d  p r e s s u r e  m a r k s  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  " e l a s t i c "  t o  " p l a s t i c "  
b e h a v i o u r .  T h e  s u g g e s t e d  d e s i g n  c h a r t s  m a y  b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  " e l a s t i c "  s l o p e ,  
y i e l d  p r e s s u r e  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  i d e a l i s e d  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e .  
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O n c e  t h e s e  a r e  k n o w n ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  c a n  b e  
d r a w n .  
F i g u r e  5 . 3 5  i s  p r o p o s e d  a s  a  d e s i g n  c h a r t  t o  d e t e r m i n e  " e l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  f o r  a n y  1 ( ,  I t  i n c o r p o r a t e s  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e c , .  
T h e  S U 2  m o d e l  e l a s t i c  p a r a m e t e r  1 (  i s  a s s u m e d  a s  k n o w n  a n d  t h e  p a r a m e t e r  r~ i s  
P o  
c o m p u t e d .  T h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  s l o p e  ( N E S )  i s  t h e n  d e t e r m i n e d  f r o m  F i g u r e  
5 . 3 5 .  F i g u r e  5 . 3 6  i s  p r o p o s e d  a s  a  d e s i g n  c h a r t  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o r m a l i s e d  y i e l d  
p r e s s u r e  f o r  a n y  s p a c i n g  r a t i o  r  a n d  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e
c s
.  T h e  n o r m a l i s e d  y i e l d  
p r e s s u r e  i s  t h e  p r e s s u r e  a t  w h i c h  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s u r e  c u r v e  m a k e s  a  
t r a n s i t i o n  f o r m  p r i m a r i l y  " e l a s t i c "  t o  p r i m a r i l y  " p l a s t i c "  b e h a v i o u r .  T h e  m o b i l i s e d  
b e a r i n g  p r e s s u r e  i n  t h i s  c a s e  i s  n o r m a l i s e d  b y  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  
s o i l ,  a n d  t h e  f o o t i n g  d i s p l a c e m e n t s  a r e  e x p r e s s e d  r e l a t i v e  t o  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
f o o t i n g  ( a s  f r a c t i o n s  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r ) .  
F i g u r e  5 . 3 7  i s  p r o p o s e d  a s  a  d e s i g n  c h a r t  t o  d e t e r m i n e  t h e  " p l a s t i c "  s l o p e  f o r  a n y  
c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  M  a n d  a n y  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e c , .  T h e  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  
p a r a m e t e r  A  i s  a s s u m e d  a s  k n o w n  a n d  t h e  p a r a m e t e r  r~ i s  c o m p u t e d .  F i g u r e  5 . 3 7  
P o  
i s  t h e n  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  ( N P S )  o f  t h e  b i l i n e a r  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e .  T h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  a n d  n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  h a s  b e e n  d e f i n e d  e a r l i e r .  T h e  a b s o l u t e  " e l a s t i c "  a n d  " p l a s t i c "  
s l o p e s  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  m a y  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  n o r m a l i s e d  s l o p e s  
i n  s t r a i g h t f o r w a r d  w a y .  
T h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  i g n o r e  t h e  e f f e c t  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o n  t h e  n o n -
d i m e n s i o n a l  " e l a s t i c "  s l o p e ,  " p l a s t i c "  s l o p e  a n d  y i e l d  p r e s s u r e .  T h e y  a l s o  i g n o r e  t h e  
e f f e c t  o f  f r i c t i o n  a n g l e  o n  t h e  " e l a s t i c "  s l o p e  a n d  t h e  y i e l d  p r e s s u r e .  I t  h a s  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e s e  e f f e c t s  a r e  e i t h e r  n e g l i g i b l e  o r  s m a l l  e n o u g h  t o  b e  i g n o r e d  
T h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  m a y  b e  u s e d  a s  a  s i m p l e  m e a n s  o f  d e t e r m i n i n g  a n  
a p p r o x i m a t e  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o f  a  s U l f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  o n  
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c a r b o n a t e  s a n d .  A  s i m p l i s t i c  s o i l  p r o f i l e  w a s  a s s u m e d  i n  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y .  T h u s  
t h e  d e s i g n  c h a r t s  a r e  o n l y  a p p l i c a b l e  f o r  c a s e s  w h e r e  t h i s  p r o f i l e  i s  a  r e a s o n a b l e  
a p p r o x i m a t i o n  t o  f i e l d  c o n d i t i o n s .  
5 . 8  S T U D Y  O F  F O O T I N G  O N  N O R M A L L Y  C O N S O L I D A T E D  
C A R B O N A T E  S A N D  
F i n n i e  a n d  R a n d o l p h  ( 1 9 9 4 )  c o n d u c t e d  c e n t r i f u g e  t e s t s  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a n d  s i l t .  T h e y  p l o t t e d  t h e  a b s o l u t e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  a g a i n s t  f o o t i n g  s e t t l e m e n t s .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  
a r e  r e l a t i v e l y  l i n e a r  a n d  a p p r o x i m a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  B .  T h e  
c u r v e s  c o u l d  b e  d e s c r i b e d  b y  a  s i n g l e  n o n - d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r .  T h i s  p a r a m e t e r  
w a s  t e r m e d  t h e  b e a r i n g  m o d u l u s .  T h e  b e a r i n g  m o d u l u s  w a s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
M  - q . ,  
b - -
y < 5  
( 5 . 1 1 )  
I n  e q u a t i o n  ( 5 . 1 1 ) ,  q a ,  i s  t h e  a v e r a g e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  f o o t i n g  
p e n e t r a t i o n  { )  a n d  y '  i s  t h e  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  a  
s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s a n d .  S u r f a c e  c i r c u l a r  
f o o t i n g s  o f t e n  r e s t  o n  a  t h i n  l a y e r  o f  " c e m e n t e d "  o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l  w i t h  
u n d e r l y i n g  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  
a  f o o t i n g  o n  n O l m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  p r o v i d e s  a  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  
r e s p o n s e  u n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  1 ( ,  v ,  r a n d  
M  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  e i t h e r  s m a l l  o r  n e g l i g i b l e  f o r  
r e l a t i v e l y  l a r g e  v a l u e s  o f  y~ F o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  v a l u e s  o f  y~, t h e  b e a r i n g  
P o  P o  
r e s p o n s e  c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  t o  t h a t  o f  a  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p r o f i l e  b e l o w  a  s u r f a c e  f o o t i n g  r e s t i n g  
o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s a n d  i s  e f f e c t i v e l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s o i l  s e l f  w e i g h t  
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s t r e s s e s .  T h i s  p r o f i l e  i s  s h o w n  a s  c a s e  2  i n  F i g u r e  5 . 3 .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  F i n n i e  
a n d  R a n d o l p h  ( 1 9 9 4 )  a n d  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  b y  t h e  S U 2  m o d e l  s h o w  t h a t  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  d i a m e t e r  B  o n  t h e  a b s o l u t e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  a  s u r f a c e  
f o o t i n g  i s  n e g l i g i b l e .  T h u s  t h e  s i n g l e  p a r a m e t e r  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t s  t h e  b e a r i n g  
r e s p o n s e  o f  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  i s  t h e  p l a s t i c  v o l u m e  
c o m p r e s s i b i l i t y  I l .  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  p a r a m e t e r  I l  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  o n  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  i n v e s t i g a t e d  f o r  r e a s o n s  t h a t  s h o u l d  n o w  
b e  c l e a r  f r o m  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n .  F i g u r e  5 . 3 8  i s  a  p l o t  o f  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  
p r e s s u r e  a g a i n s t  f o o t i n g  s e t t l e m e n t  o b t a i n e d  f r o m  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  
v a l u e s  o f  I l .  T h e  p l o t  s h o w s  t h a t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  o b t a i n e d  m a y  b e  
a p p r o x i m a t e d  a s  s t r a i g h t  l i n e s .  I t  i s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  
a t  a n y  d i s p l a c e m e n t  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y .  T h e  n o n -
d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  m o d u l u s  f o r  e a c h  o f  t h e s e  c u r v e s  w a s  c o m p u t e d  b y  f i t t i n g  a  
s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  t o  e a c h  o f  t h e s e  c u r v e s .  F i g u r e  5 . 3 9  p l o t s  t h e  r e s u l t i n g  
b e a r i n g  m o d u l u s  a g a i n s t  t h e  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  p a r a m e t e r  I l .  T h i s  c h a r t  m a y  b e  
u s e d  t o  d e t e n n i n e  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  
o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  
I n  s u m m a r y ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r  t h a t  a f f e c t s  t h e  b e a r i n g  
r e s p o n s e  o f  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  i s  t h e  
p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  I l .  A  d e s i g n  c h a r t  w a s  p r o p o s e d  t o  d e t e n n i n e  t h e  
b e a r i n g  m o d u l u s  f r o m  t h e  p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y .  O n c e  t h e  b e a r i n g  m o d u l u s  
i s  k n o w n ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  
f o o t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s a n d  m a y  b e  p l o t t e d .  
5 . 9  E X A M P L E  P R E D I C T I O N S  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  p r e d i c t e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  a r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s .  F o r  t h e  s o i l  
p r o f i l e  c o n s i d e r e d  a s  c a s e  1  ( F i g u r e  5 . 3 ) ,  t h e  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  
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o b t a i n e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  m o r e  
a c c u r a t e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  f o r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  a  
t h i n  l a y e r  o f  s t r o n g ,  m e d i u m  a n d  w e a k l y  " c e m e n t e d "  s a n d  w i t h  u n d e r l y i n g  n o r m a l l y  
c o n s o l i d a t e d  s a n d  l a y e r  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  c h a r t  f o r  b e a r i n g  m o d u l u s  
( F i g u r e  5 . 3 9 ) .  T h e  p r e d i c t e d  c u r v e s  w e r e  s u b s e q u e n t l y  c o m p a r e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  o f  F i n n i e  a n d  R a n d o l p h  ( 1 9 9 4 ) .  
C o n s i d e r  f i r s t  t h e  c a s e  o f  a  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  a  " c e m e n t e d "  l a y e r  o v e r l y i n g  n o r m a l l y  
c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  s o i l  p r o f i l e  b e l o w  t h e  f o o t i n g  i s  a s s u m e d  t o  b e  
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  c a s e  1  i n  F i g u r e  5 . 3 .  T h e  v a l u e s  s e l e c t e d  f o r  t h e  S U 2  m o d e l  
p a r a m e t e r s  f o r  t h e  e x a m p l e  p r o b l e m  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 6 .  
T a b l e  5 . 6  M o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  e x a m p l e  p r o b l e m  
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F i g u r e  5 . 4 0  c o m p a r e s  t h e  b i l i n e a r  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o b t a i n e d  u s i n g  
t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  ( F i g u r e s  5 . 3 5 ,  5 . 3 6  a n d  5 . 3 7 )  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s .  A  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  i s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  t w o .  T h e  b i J i n e a r  
a p p r o x i m a t i o n  i s  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  f o r  m o s t  p r a c t i c a l  p u r p o s e s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  
b e t t e r  a g r e e m e n t  m a y  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i f  t h e  i n c r e a s e  i n  y i e l d  p r e s s u r e  d u e  t o  t h e  
i n c r e a s e  i n  f r i c t i o n a l  a n g l e  w a s  c o n s i d e r e d .  H o w e v e r ,  m o r e  i n v e s t i g a t i o n s  w i l l  b e  
r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  t h i s .  T h e  d e t a i l e d  c o m p u t a t i o n  p e r f o r m e d  t o  o b t a i n  t h e  
m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  f r o m  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  i s  p r e s e n t e d  i n  
A p p e n d i x  5 . 1 .  
C o n s i d e r  n o w  t h e  c e n t r i f u g e  d a t a  o f  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  s t r o n g ,  
m e d i u m  a n d  w e a k  " c e m e n t e d "  c r u s t  u n d e r l a i n  b y  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  
s a n d  ( F i n n i e  a n d  R a n d o l p h ,  1 9 9 4 ) .  T h e  s o i l  p r o f i l e  a s s u m e d  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  a s  c a s e  2  i n  F i g u r e  5 . 3 .  
T h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  s e l e c t e d  f o r  t h e  " c e m e n t e d "  c r u s t  a n d  u n d e r l y i n g  
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n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  a l r e a d y  i n  T a b l e s  4 . 1 2  t o  
4 . 1 6  i n  s e c t i o n  4 . 9 .  F i g u r e  5 . 4 1  s h o w s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  d e s i g n  c h a r t  p r e d i c t i o n s  
w i t h  t h e  c e n t r i f u g e  t e s t  d a t a  f o r  e a c h  o f  t h e  l a y e r e d  m a t e r i a l s .  I n  e a c h  c a s e ,  
s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  b e t w e e n  m o d e l  p r e d i c t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  o b s e r v e d .  
T h e  d e s i g n  c h a r t  i n  F i g u r e  5 . 3 9  f o r  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  u s e d  
t o  m a k e  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  l a y e r e d  m a t e r i a l  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  I t  m a y  b e  a s s u m e d  
t h a t  t h e  p r i m a r y  e f f e c t  o f  a  t h i n  " c e m e n t e d "  c r u s t  o v e r l y i n g  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
s a n d  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  a p p a r e n t  s t i f f n e s s  o f  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e .  T h e  s t i f f  c r u s t  
d i s t r i b u t e s  t h e  f o o t i n g  l o a d  o v e r  a  l a r g e r  a r e a  i n  t h e  u n d e r l y i n g  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
s a n d ,  w h i c h  c o n t r i b u t e s  a l m o s t  a l l  t h e  s e t t l e m e n t .  C o n s e q u e n t l y  f o r  a  g i v e n  f o o t i n g  
l o a d ,  t h e  p r e s s u r e s  a n d  s e t t l e m e n t s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s a n d  i s  
g r e a t l y  r e d u c e d  a n d  t h e  f o o t i n g  s h o w s  a n  a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  s t i f f n e s s  i n  t h e  
p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e .  
F o r  t h e  l a y e r e d  m a t e r i a l  c o n s i d e r e d ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  t h i n  " c e m e n t e d "  c r u s t  
d i s t r i b u t e s  t h e  f o o t i n g  l o a d  o n  t h e  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s a n d  i n  a n  a r e a  o f  1 . 2 ,  2 . 5  
a n d  3 . 0  t i m e s  t h e  a r e a  o f  t h e  f o o t i n g  f o r  t h e  c a s e  o f  w e a k ,  m e d i u m  a n d  s t r o n g  c r u s t  
r e s p e c t i v e l y .  S i m i l a r  v a l u e s  w e r e  r e p o r t e d  b y  F i n n i e  ( 1 9 9 3 ) ,  f o r  a  r i g i d  f o u n d a t i o n  
r e s t i n g  o n  a  t h i n  a n d  r e l a t i v e l y  s t i f f  " c e m e n t e d "  l a y e r ,  o v e r l y i n g  a  s o f t  l a y e r .  T h e  
b e a r i n g  m o d u l u s  f o r  t h e  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s a n d  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  d e s i g n  
c h a r t  i n  F i g u r e  5 . 3 9 ,  w h i c h  w a s  t h e n  d i r e c t l y  i n c r e a s e d  b y  f a c t o r s  o f  1 . 2 ,  2 . 5  a n d  3 . 0  
r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  w e a k ,  m e d i u m  a n d  s t r o n g  c r u s t  o v e r l y i n g  t h e  n o r m a l l y  
c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l .  F i g u r e  5 . 4 1  s h o w s  t h a t  s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  l a y e r e d  m a t e r i a l  u s i n g  t h i s  a p p r o a c h .  
F i g u r e  5 . 4 2  s h o w s  t h e  p a t t e r n  o f  d i s p l a c e m e n t s  o b t a i n e d  f r o m  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  
f o r  a  t h i n  c r u s t e d  m a t e r i a l  o v e r l y i n g  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  i s  
o b v i o u s  t h a t  t h e  c r u s t  i s  b e h a v i n g  l i k e  a  r i g i d  p l a t e ,  w h i c h  p u n c h e s  i n t o  t h e  
u n d e r l y i n g  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s a n d .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  r e l a t e  
t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  d i s t r i b u t i o n  f a c t o r s  w i t h  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  a s  
w e l l  a s  t h e  s o i l  p r o f i l e .  T h i s  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a  d e s i g n  m e t h o d  
f o r  m o r e  g e n e r a l  s o i l  p r o f i l e s .  
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T h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o f  a  
s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  S a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  c o u l d  b e  o b t a i n e d  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m o r e  a c c u r a t e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  a s  w e l l  a s  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  l a y e r e d  m a t e r i a l .  
5 . 1 0  C O N C L U S I O N  
A  p a r a m e t r i c  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  S U 2  m o d e l  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  p r e d i c t e d  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  
c a r b o n a t e  s a n d .  I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  a  f i n i t e  l a y e r  o f  " c e m e n t e d "  m a t e r i a l  w a s  a s s u m e d  
t o  e x i s t  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g .  T h e  d e g r e e  o f  o v e r c o n s o l i d a t i o n  w a s  
a s s u m e d  t o  d e c r e a s e  g r a d u a l l y  w i t h  d e p t h ,  u n t i l  a t  a  c e r t a i n  d e p t h  t h e  s a n d  b e c a m e  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d .  T h e  s t u d y  s h o w s  t h a t  f o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e ,  t h e  f o o t i n g  
d i a m e t e r ,  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  a n d  t h e  
f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s a n d  e x e r t  t h e  g r e a t e s t  i n f l u e n c e  o n  t h e  m o b i l i s e d  
b e a r i n g  p r e s s u r e .  T h e  s t u d y  c o n f i r m s  t h a t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  a n y  
d i s p l a c e m e n t  d e c r e a s e s  w i t h  p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h a t  
f o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e ,  a  u n i q u e  v a l u e  o f  Y~ r e s u l t s  i n  a l m o s t  a  u n i q u e  n o n -
P o  
d i m e n s i o n a l  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e .  S i m p l i f i e d  d e s i g n  c h a r t s  w e r e  p r o p o s e d  t o  
d e t e r m i n e  a n  a p p r o x i m a t e  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  f o r  t h e  f o o t i n g .  
I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  w a s  t h e  s i n g l e  m a j o r  f a c t o r  
i n f l u e n c i n g  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  a  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  n o r m a l l y  
c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  A  d e s i g n  c h a r t  w a s  p r o p o s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e a r i n g  
m o d u l u s  o f  s u c h  f o o t i n g s  f r o m  t h e  p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y .  A  m e t h o d  t o  
m o d i f y  t h i s  b e a r i n g  m o d u l u s  w a s  p r o p o s e d  f o r  a  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  a  t h i n  c r u s t  o f  
" c e m e n t e d "  m a t e r i a l  u n d e r l a i n  b y  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  f o r  a  f o o t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  w o u l d  
g e n e r a l l y  g i v e  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  f o o t i n g  r e s p o n s e .  T h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  h a v e  
t h e  a t t r a c t i o n  o f  r e q u i r i n g  i n p u t  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  T h e  m a t e r i a l  
i n p u t  d a t a  c a n  b e  m e a s u r e d  i n  s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  n o r m a l l y  w o u l d  b e  
C h a p t e r  5  S u r f a c e  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
5 - 2 8  
o b t a i n e d  r o u t i n e l y  a s  p a r t  o f  a  s i t e  i n v e s t i g a t i o n  a n d  a s s o c i a t e d  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  
p r o g r a m m e .  
A  p r a c t i c a l  l i m i t a t i o n  o f  t h e  s t u d y  w a s  t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  s i m p l i f i e d  s o i l  p r o f i l e s  
b e n e a t h  t h e  f o o t i n g ,  w h i c h  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  m o d e l  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e .  T h u s  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  s h o u l d  b e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  g e n e r a l l y  u n s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  c a s e s  o f  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  t h e  
p r o f i l e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s a n d .  A  s i m p l i f i e d  s o i l  p r o f i l e  i s  p r o b a b l y  a p p r o x i m a t e l y  
a p p l i c a b l e  f o r  s m a l l  d i a m e t e r  f o o t i n g s  w i t h  a  s m a l l e r  d e p t h  o f  i n f l u e n c e .  F o r  l a r g e  
d i a m e t e r  f o o t i n g s  w i t h  g r e a t e r  a  d e p t h  o f  i n f l u e n c e ,  s u c h  s i m p l i f i c a t i o n  w o u l d  n o  
l o n g e r  a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t  r e a l i t y .  H o w e v e r ,  u s e  o f  a v e r a g e  o r  l o w e r  b o u n d  v a l u e s  
o f  t h e  s i g n i f i c a n t  s o i l  p a r a m e t e r s  i n  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  m e t h o d ,  i s  e x p e c t e d  t o  
p r o v i d e  a  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  f o o t i n g s  o f  
l a r g e  d i a m e t e r .  
C h a p t e r  5  S u r f a c e  C i r c u l a r  F o o t i n g s  5 - 2 9  
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6  
A  P A R A M E T E R I C  S T U D Y  O F  C I R C U L A R  F O O T I N G S  
E M B E D D E D  I N  C A R B O N A T E  S A N D  
6 . 1  I N T R O D U C T I O N  
O f f s h o r e  p i l e s  a r e  u s u a l l y  d r i v e n  d e e p  b e l o w  t h e  o c e a n  f l o o r .  I n  s o m e  c a s e s  t h e s e  
p i l e s  d e r i v e  t h e i r  s u p p o r t  p r i m a r i l y  f r o m  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  t h e  p i l e  
t i p .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  l o w  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  o f  p i l e s  d r i v e n  i n  c a r b o n a t e  
s e d i m e n t s .  O f f s h o r e  p i l e s  a r e  o f t e n  c i r c u l a r  i n  c r o s s  s e c t i o n  a n d  r e s t  o n  c e m e n t e d  o r  
u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  b e h a v i o u r  a t  t h e  t i p  o f  t h e s e  
p i l e s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  E x p e r i m e n t a l  
t e s t s  o n  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g s  s h o w  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  h a s  a  m a j o r  
i n f l u e n c e  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  c i r c u l a r  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  
c a r b o n a t e  s a n d  ( P o u l o s ,  H u l l  a n d  C h u a ,  1 9 8 4 ) .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  s t i f f n e s s  
o f  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  a b o v e  t h e  f o o t i n g s  d o e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  m o b i l i s e d  
b e a r i n g  p r e s s u r e .  
N o  r i g o r o u s  a n a l y t i c a l  m e t h o d  c u r r e n t l y  e x i s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  i n f l u e n c e  
o f  t h e  d e p t h  o f  o v e r b u r d e n  o n  t h e  p r e d i c t e d  b e a r i n g  b e h a v i o u r  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  A  p a r a m e t r i c  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  i s  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  
o n  t h e  p r e d i c t e d  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  s u c h  f o o t i n g s .  F i n a l l y ,  d e s i g n  c h a r t s  a r e  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
6 - 2  
p r o p o s e d .  T h e s e  c h a r t s  m a y  b e  u s e d  t o  d e t e n n i n e  a p p r o x i m a t e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
c u r v e s  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  a n d  e n d  b e a r i n g  p i l e s  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  
6 . 2  P R O B L E M  D E F I N I T I O N  
T h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r  h a s  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  S U 2  
m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  p r e d i c t e d  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  e m b e d d e d  
i n  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  p r o b l e m  g e o m e t r y  a n d  t h e  s o i l  p r o f i l e  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  a r e  
d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
A  c i r c u l a r  f o o t i n g  h a v i n g  a  d i a m e t e r  B  i s  a s s u m e d  t o  r e s t  o n  c a r b o n a t e  s a n d  a t  a  
d e p t h  D  b e l o w  t h e  o c e a n  b e d .  F i g u r e  6 . 1  i l l u s t r a t e s  t h e  p r o b l e m  c o n s i d e r e d  a n d  t h e  
p r o f i l e s  o f  i n i t i a l  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g .  T h e  
i n - s i t u  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  i n c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  d e p t h .  F i g u r e s  
6 . 2  ( a )  a n d  ( b )  s h o w  r e s p e c t i v e l y  t h e  i n - s i t u  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  
a c t i n g  i n  a  s o i l  e l e m e n t  a t  a  d e p t h  D  b e l o w  t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  a t  a  d e p t h  h  b e l o w  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  f o o t i n g .  I n  t h e  f i g u r e s ,  K o  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t .  
T h e s e  s t r e s s e s  a r e  a  c o n s e q u e n c e  o f  s o i l  s e l f - w e i g h t  o n l y .  T e s t  r e s u l t s  h a v e  s h o w n  
t h a t  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  a b o v e  t h e  f o o t i n g  o n l y  h a s  a  s m a l l  e f f e c t  o n  
t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e .  T h e  p r o b l e m  i s  t h e r e f o r e  i d e a l i s e d  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  6 . 3 .  T h e  f o o t i n g  i s  a s s u m e d  t o  r e s t  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s o i l .  A  v e r t i c a l  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  o f  y b  i s  a s s u m e d  t o  a c t  o n  t h i s  s u r f a c e .  y '  i s  t h e  e f f e c t i v e  o r  
s u b m e r g e d  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l .  T h e  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  d e p t h  o f  t h e  i n i t i a l  e f f e c t i v e  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  o f  t h e  m o d i f i e d  p r o b l e m  a r e  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e .  
F i g u r e  6 . 4  s h o w s  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  t h a t  i s  a s s u m e d  t o  e x i s t  
b e n e a t h  t h e  e m b e d d e d  f o o t i n g .  A  u n i f o r m  l a y e r  o f  " c e m e n t e d "  c a r b o n a t e  s a n d  o f  
t h i c k n e s s  H  i s  a s s u m e d  t o  e x i s t  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g .  A s  i n  C h a p t e r  5 ,  
c e m e n t a t i o n  o f  t h e  s o i l  i s  m o d e l l e d  h e r e  a s  a n  o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o  o f  t h e  s o i l .  T h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h i s  l a y e r  i s  a s s u m e d  t o  b e  p ; .  F i g u r e  6 . 5  s h o w s  t h a t  a t  
d e p t h s  l e s s  t h a n  H ,  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  l i e s  a t  a  p o i n t  C ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  i n s i d e  t h e  S U 2  
y i e l d  l o c u s .  T h e  s a n d  i s  t h e r e f o r e ,  " c e m e n t e d "  o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  d o w n  t o  d e p t h  H '  
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b e l o w  t h e  f o o t i n g .  A t  d e p t h  H ,  t h e  s o i l  i s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
s t r e s s  s t a t e  a t  p o i n t  A  i n  F i g u r e  6 . 5 .  B e l o w  d e p t h  H ,  t h e  i n - s i t u  e f f e c t i v e  s t r e s s  l i e s  o n  
t h e  S U 2  y i e l d  l o c u s  a n d  t h e  y i e l d  l o c u s  g r o w s  l a r g e r  w i t h  d e p t h .  T h u s  b e l o w  d e p t h  
H ,  t h e  s o i l  b e c o m e s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  a n d  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  
i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  d e p t h .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s  h o l d :  
P :  c c  Y ' ( H  + D )  
o r  
,  
H  c c  P O _
D  
Y '  
( 6 . 1 )  
( 6 . 2 )  
E q u a t i o n  ( 6 . 2 )  i m p l i e s  t h a t  f o r  t h e  p r o b l e m  c o n s i d e r e d ,  t h e  t h i c k n e s s  H  o f  t h e  
" c e m e n t e d "  o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  l a y e r  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  
P :  a s  w e l l  a s  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  D .  I n  t h e  s p e c i a l  c a s e  w h e n  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  
,  
e q u a l s  P  ~ ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  " c e m e n t e d "  o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  l a y e r  i s  z e r o .  T h e  
Y  
f o o t i n g  i n  t h a t  c a s e  m a y  b e  a s s u m e d  t o  b e  r e s t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  
s a n d .  T h u s  a  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s o i l  p r o f i l e  i s  a  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  g e n e r a l  
f o r m u l a t i o n  a n d  c o n s e q u e n t l y  n e e d  n o t  b e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  a s  w a s  d o n e  i n  C h a p t e r  
5 .  
T h e  p h y s i c a l  p r o b l e m  o f  a n  e m b e d d e d  f o o t i n g  i n  c a r b o n a t e  s a n d  f o r  w h i c h  t h e  
p a r a m e t r i c  s t u d y  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t  h a s  b e e n  d e f i n e d .  T h e  n e x t  s e c t i o n  d i s c u s s e s  
b r i e f l y  t h e  p e r t i n e n t  d e t a i l s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  w h i l e  a  s u b s e q u e n t  s e c t i o n  
c o n s i d e r s  e x p e r i m e n t a l  v a l i d a t i o n  o f  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l .  T h e r e a f t e r  t h e  e f f e c t s  o f  
S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  a r e  
i n v e s t i g a t e d  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r .  
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6 . 3  F I N I T E  E L E M E N T  M E S H  
A  t y p i c a l  m e s h  a d o p t e d  f o r  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  a  f o o t i n g  h a s  b e e n  a l r e a d y  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 5  a n d  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 3 .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  d e p t h  o f  
o v e r b u r d e n  w a s  s i m u l a t e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  b y  a s s u m i n g  a n  e q u i v a l e n t  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  t o  a c t  o n  t h e  t o p  b o u n d a r y  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  
s e l f - w e i g h t  o f  t h e  s o i l  w a s  a l s o  c o n s i d e r e d .  T h u s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  o f  t h e  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  g i v e  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  s o i l  s e l f - w e i g h t  a n d  v e l t i c a l  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g .  H o w e v e r ,  f o r  
e m b e d m e n t  r a t i o s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  1 ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v e r t i c a l  o v e r b u r d e n  i s  
e x p e c t e d  t o  b e  t h e  s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g .  A l l  a n a l y s e s  s i m u l a t e d  f u l l y  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  I n  t h e  n e x t  
s e c t i o n ,  t h e  S U 2  m o d e l  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  
e m b e d d e d  f o o t i n g s  a r e  v a l i d a t e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
6 . 4  V A L U E  O F  M O D E L  P A R A M E T E R S  
T h e  r a n g e  o f  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  c a r b o n a t e  s a n d  s e l e c t e d  f o r  t h e  p a r a m e t r i c  
s t u d y  i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  u s e d  i n  C h a p t e r  5  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s .  F o r  
c o m p l e t e n e s s ,  t h e s e  v a l u e s  a r e  r e p e a t e d  b e l o w  i n  T a b l e  6 . 1 .  
T a b l e  6 . 1  R a n g e  o f  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  
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T h e  v a l u e s  u s e d  f o r  t h e  s u b m e r g e d  u n i t  w e i g h t  y '  a n d  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  
K o  w e r e  7 k N / m
3  
a n d  0 . 5  r e s p e c t i v e l y .  T h e  e m b e d m e n t  r a t i o  o f  l a r g e  d i a m e t e r  
f o o t i n g s  ( B > 1 0 m )  w o u l d  b e  g e n e r a l l y  q u i t e  s m a l l  f r o m  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  I t  i s  
l i k e l y  t h a t  f o r  s u c h  f o o t i n g s ,  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  w o u l d  g i v e  a  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  o f  i t s  a c t u a l  v a l u e .  O n  t h e  
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o t h e r  h a n d ,  r e l a t i v e l y  l a r g e  e m b e d m e n t  o r  D I B  r a t i o s  a r e  q u i t e  l i k e l y  f o r  s m a l l  
d i a m e t e r  f o o t i n g s .  
M o s t  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  w a s  c a r r i e d  o u t  f o r  a  f o o t i n g  d i a m e t e r  B  o f  1 m .  
T h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  w a s  u s u a l l y  v a r i e d  b e t w e e n  I m - l O O m .  T h e  e m b e d m e n t  r a t i o  
D I B  t h u s  v a r i e d  b e t w e e n  1 - 1 0 0 .  S o m e  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
f o r  f o o t i n g s  o f  o t h e r  d i a m e t e r s  a t  e m b e d m e n t  r a t i o s  e x p e c t e d  i n  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n s .  
T h e  e f f e c t  o f  e a c h  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  e m b e d d e d  
f o o t i n g s  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s .  
6 . 5  I D E A L I S A T I O N  O F  B E A R I N G  P R E S S U R E  C U R V E  
T h e r e  a r e  t w o  p r i m a r y  p u r p o s e s  o f  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y .  F i r s t ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  S U 2  
m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s p o n s e  o f  a n  e m b e d d e d  f o o t i n g  a r e  i n v e s t i g a t e d .  S e c o n d ,  
a n  a t t e m p t  i s  m a d e  t o  o b t a i n  s i m p l e  d e s i g n  c h a r t s  t o  p r e d i c t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e s  
m o b i l i s e d  b y  s u c h  f o o t i n g s  i n  a n  a p p r o x i m a t e  w a y .  T o  a t t a i n  t h e s e  o b j e c t i v e s  i t  i s  
h e l p f u l  t o  i d e a l i s e  t h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o b t a i n e d  f r o m  F E  a n a l y s i s  
a s  b i l i n e a r ,  a s  d o n e  i n  C h a p t e r  5 .  T h e  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  i s  a s s u m e d  t o  
h a v e  a  l i n e a r  " e l a s t i c "  a n d  a  l i n e a r  " p l a s t i c "  p a r t .  A  y i e l d  p r e s s u r e  d e f i n e s  t h e  p o i n t  a t  
w h i c h  f o o t i n g  r e s p o n s e  c h a n g e s  f r o m  p r i m a r i l y  " e l a s t i c "  t o  p r i m a r i l y  " p l a s t i c " .  A  
t y p i c a l  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o b t a i n e d  f r o m  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  a n d  i t s  
c o r r e s p o n d i n g  b i l i n e a r  i d e a l i s a t i o n  h a s  b e e n  a l r e a d y  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 6 .  T h e  
b i l i n e a r  b e a r i n g  r e s p o n s e  c a n  b e  p l o t t e d  o n c e  i t s  " e l a s t i c "  s l o p e ,  " p l a s t i c "  s l o p e  a n d  
y i e l d  p r e s s u r e  a r e  d e t e r m i n e d .  I n  t h i s  p a r a m e t r i c  s t u d y ,  a n  a t t e m p t  i s  m a d e  t o  r e l a t e  
t h e  " e l a s t i c "  s l o p e ,  " p l a s t i c "  s l o p e  a n d  y i e l d  p r e s s u r e  o f  t h e  a s s u m e d  b i l i n e a r  c u r v e  t o  
t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s .  
6 . 6  P A R A M E T R I C  S T U D Y  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  a  p a r a m e t r i c  s t u d y  i s  u n d e r t a k e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  S U 2  
m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  c i r c u l a r  f o o t i n g s  e m b e d d e d  
i n  c a r b o n a t e  s a n d .  H o w e v e r ,  b e f o r e  u n d e r t a k i n g  a  s e p a r a t e  s t u d y  f o r  e m b e d d e d  
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f o o t i n g s ,  i t  n e e d s  t o  b e  f i r s t  e x p l a i n e d  w h y  a  s e p a r a t e  s t u d y  i s  a t  a l l  c o n s i d e r e d  
n e c e s s a r y .  I n t u i t i v e l y ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  a n a l y s e s  p e r f o n n e d  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  
f o o t i n g s  ( h a v i n g  a n  e m b e d m e n t  r a t i o  o f  z e r o ) ,  s h o u l d  a t  l e a s t  b e  q u a l i t a t i v e l y  t r u e  f o r  
f o o t i n g s  h a v i n g  o t h e r  e m b e d m e n t  r a t i o s .  H o w e v e r ,  t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  a s s u m p t i o n  
m a y  b e  c o n f i n n e d  o n l y  a f t e r  a  d e t a i l e d  s t u d y  h a s  a c t u a l l y  b e e n  u n d e r t a k e n  f o r  
e m b e d d e d  f o o t i n g s .  A l s o ,  i t  i s  q u i t e  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  d e s i g n  c h a r t s  s i m i l a r  
t o  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  m a y  b e  c o n s t r u c t e d  f o r  f o o t i n g s  h a v i n g  d i f f e r e n t  
e m b e d m e n t  r a t i o s .  A l t h o u g h  q u i t e  l i k e l y ,  u s i n g  s u c h  a n  a p p r o a c h  w o u l d  r e s u l t  i n  
t h r e e  s e p a r a t e  d e s i g n  c h a r t s  f o r  e a c h  v a l u e  o f  e m b e d m e n t  r a t i o .  T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
s u c h  a  l a r g e  s e r i e s  o f  d e s i g n  c h a r t s  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  e i t h e r  f e a s i b l e  o r  p r a c t i c a l .  
T h u s  i n  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s ,  t h e  e f f e c t  o f  e a c h  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r  o n  t h e  
b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  i s  i n v e s t i g a t e d  a g a i n .  A d d i t i o n a l l y ,  a n  
a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  f o r  c o n s t r u c t i n g  a  s m a l l  s e t  o f  d e s i g n  c h a r t s  a p p l i c a b l e  f o r  a  
w i d e  v a r i e t y  o f  e m b e d m e n t  r a t i o s  i s  i n v e s t i g a t e d .  
6 . 6 . 1  E F F E C T  O F  F O O T I N G  D E P T H ,  D  
T h e  e f f e c t  o f  o v e r b u r d e n  d e p t h  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  a n  e m b e d d e d  
f o o t i n g  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  A  c o n s t a n t  s e t  o f  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  w a s  
s e l e c t e d .  T h e  d e p t h  o f  e m b e d m e n t  D  w a s  s i m u l a t e d  a s  a  s u r c h a r g e  p r e s s u r e  a c t i n g  o n  
t h e  t o p  b o u n d a r y  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e .  I t  w a s  v a r i e d  f r o m  I m  t o  l O O m ,  f o r  a  f o o t i n g  1 m  
i n  d i a m e t e r .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  p r e d i c t i o n s  a r e  
g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  6 . 2 .  
T a b l e  6 . 2  M o d e l  p a r a m e t e r s  t o  i n v e s t i g a t e  e f f e c t  o f  f o o t i n g  d e p t h  
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F i g u r e  6 . 6  s h o w s  t h e  p l o t s  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  a g a i n s t  s e t t l e m e n t s  n o r m a l i s e d  b y  
t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  t h e  
e m b e d m e n t  r a t i o .  T h e  " e l a s t i c "  s l o p e  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
i d e a l i s e d  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  w e r e  c o m p u t e d  f r o m  t h i s  d a t a .  F i g u r e s  6 . 7 ,  
6 . 8  a n d  6 . 9  p l o t  r e s p e c t i v e l y  t h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e ,  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  
a n d  n O l m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  a s  a  f u n c t i o n  o f  Y~ ,  f o r  e m b e d m e n t  r a t i o s  o f  1  a n d  
P o  
1 0 0 ,  a t  3 0 %  n O l m a l i s e d  d i s p l a c e m e n t .  T h e s e  p a r a m e t e r s  w e r e  n o r m a l i s e d  b y  t h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P : '  T h u s  t h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  a n d  " p l a s t i c  s l o p e s "  a r e  
t h e  s l o p e s  o f  t h e  " e l a s t i c "  a n d  " p l a s t i c "  p a r t  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e ,  w h e r e  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e s  a r e  n o r m a l i s e d  b y  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P : ,  a n d  t h e  
d i s p l a c e m e n t s  a r e  n o r m a l i s e d  b y  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e  v a l u e s  w e r e  p l o t t e d  
a t  3 0 %  n o r m a l i s e d  d i s p l a c e m e n t  t o  i l l u s t r a t e  c l e a r l y  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  m o b i l i s e d  
b e a r i n g  p r e s s u r e  w i t h  e m b e d m e n t  r a t i o .  T h e  p l o t s  s h o w  t h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  
s l o p e  a n d  n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  a l s o  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  e m b e d m e n t  r a t i o  D I B .  
H o w e v e r ,  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e s  i n  n o r m a l i s e d  p l a s t i c  s l o p e  a r e  m u c h  
s m a l l e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  e m b e d m e n t  r a t i o .  
I t  m u s t  b e  m e n t i o n e d  h e r e  t h a t  f o r  a n  e m b e d m e n t  r a t i o  o f  z e r o ,  t h e  l i n e s  p l o t t e d  f o r  
n o r m a l i s e d  b e a r i n g  - p r e s s u r e ,  n o r m a l i s e d  " e \ a s t i c "  s \ o - p e  a n d  n o r m a l i s e d  " - p l a s t i c  
s l o p e "  ( n o t  s h o w n  i n  t h e  g r a p h s )  a r e  v e r y  c l o s e  a n d  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  a n  e m b e d m e n t  
r a t i o  o f  1 ,  i n  t h e  g i v e n  s c a l e  o f  t h e  p l o t .  T h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e ,  n o r m a l i s e d  
" e l a s t i c "  a n d  n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  a r e  o b s e r v e d  t o  
i n c r e a s e  w i t h  f o o t i n g  d e p t h  D .  T h e  n e x t  s e c t i o n  i n v e s t i g a t e s  t h e  e f f e c t  o f  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  e m b e d d e d  f o o t i n g s .  
6 . 6 . 2  E F F E C T  O F  P R E C O N S O L I D A T I O N  P R E S S U R E ,  P ;  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  a n  
e m b e d d e d  f o o t i n g  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  A  c o n s t a n t  f o o t i n g  d i a m e t e r  B a n d  
d e p t h  D  o f  1 m  a n d  l O O m  r e s p e c t i v e l y  a n d  a  c o n s t a n t  s e t  o f  v a l u e s  o f  t h e  6  S U 2  
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m o d e l  p a r a m e t e r s  b e s i d e s  P :  w e r e  c h o s e n .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  u s e d  
a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  6 . 3 .  
T a b l e  6 . 3  M o d e l  p a r a m e t e r s  t o  i n v e s t i g a t e  e f f e c t  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  
I / J '  
A  v  e
c s  
,  
r  
y '  
K o  
D I B  
K  
P o  
( d e g )  
( M P a )  
( k N / m
3
)  
3 5  0 . 0 0 5  0 . 1  0 . 1  2 . 5  
V a r i a b l e  5 . 0  
7 . 0  0 . 5  
1 0 0  
F i g u r e  6 . 1 0  s h o w s  t h a t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  a n  e m b e d d e d  f o o t i n g  
i n c r e a s e s  w i t h  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P :  o f  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  l a y e r  
i m m e d i a t e l y  b e l o w  i t .  T h e  y i e l d  p r e s s u r e  i s  a l s o  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  P : '  
H o w e v e r ,  P :  a p p e a r s  t o  h a v e  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t  o n  t h e  s l o p e  o f  t h e  " e l a s t i c "  p a r t  o f  
t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e .  S o m e  e f f e c t  o f  P :  i s  h o w e v e r ,  o b s e r v e d  o n  t h e  s l o p e  o f  
t h e  " p l a s t i c "  p a l t  o f  t h e  c u r v e .  F i g u r e  6 . 1 1  p l o t s  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  
n o r m a l i s e d  w i t h  P : '  T h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  
t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  
l e s s  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  
u n d e r l  y i n g  s a n d .  T h e  e f f e c t  o f  p r e c o n s o l d a t i o n  p r e s s u r e  o n  t h e  b e a r i n g  b e h a v i o u r  o f  
e m b e d d e d  f o o t i n g s  a p p e a r s  t o  b e  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
( F i g u r e s  5 . 1 0  a n d  5 . 1 1 ) .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  e m b e d d e d  f o o t i n g s  w a s  o b s e r v e d  t o  
i n c r e a s e  w i t h  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o r  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  " c e m e n t e d "  l a y e r  
i m m e d i a t e l y  b e l o w  i t .  H o w e v e r ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  w a s  
o b s e r v e d  t o  b e  l e s s  t h a n  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  
u n d e r l  y i n g  c a r b o n a t e  s a n d .  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
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6 . 6 . 3  E F F E C T  O F  N O N - D I M E N S I O N A L  P A R A M E T E R ,  y V /  p :  
T h i s  s e c t i o n  s h o w s  t h a t  f o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e ,  t h e  e f f e c t  o f  t h r e e  s o i l  
p a r a m e t e r s  o n  f o o t i n g  r e s p o n s e  c a n  a c t u a l l y  b e  e x p r e s s e d  b y  a  s i n g l e  v a r i a b l e .  T h e  
t h r e e  s o i l  p a r a m e t e r s  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l  y ' ,  t h e  e m b e d m e n t  
d e p t h  D  a n d  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p :  o f  t h e  s o i l .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  
c o m b i n e d  t o  f o r m  a  s i n g l e  v a r i a b l e  y V  /  p : .  
I t  m a y  b e  d e d u c e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 6 . 2 )  t h a t  
,  
. l ! . . ! ! . - o c  D + H  
y '  
E q u a t i o n  ( 6 . 3 )  l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n :  
y V  D  
- o c - -
p :  D + H  
( 6 . 3 )  
( 6 . 4 )  
T h u s  f o r  t h e  s o i l  p r o f i l e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y ,  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  
c o m p o u n d  p a r a m e t e r  y V  /  p :  i s  r e l a t e d  t o  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  " c e m e n t e d "  o r  
o v e r c o n s o l i d a t e d  l a y e r  H  r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d e p t h  D .  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  p a r a m e t e r  y V  /  p :  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  i s  
d e m o n s t r a t e d  b y  a n  e x a m p l e .  T h e  b e a r i n g  r e s p o n s e s  o f  t w o  e m b e d d e d  f o o t i n g s  
h a v i n g  a n  e q u a l  d i a m e t e r  o f  l m  a r e  a n a l y s e d .  T h e  f o o t i n g s  a r e  a s s u m e d  t o  r e s t  o n  a  
" c e m e n t e d "  l a y e r  o f  c a r b o n a t e  s a n d  a t  d e p t h s  o f  1 0 m  a n d  l O O m  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
e m b e d m e n t  r a t i o  D I B  i s  1 0  i n  t h e  f i r s t  c a s e ,  a n d  1 0 0  i n  t h e  o t h e r .  T h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p :  o f  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  a t  a  d e p t h  o f  1 0 m  b e n e a t h  t h e  
f o o t i n g  i s  a s s u m e d  t o  b e  1 , 0 0 0  k P a .  T h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p :  o f  t h e  
c a r b o n a t e  s a n d  b e n e a t h  t h e  l O O m  d e e p  f o o t i n g  i s  a s s u m e d  t o  b e  1 0 , 0 0 0  k P a .  T h u s  t h e  
v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  y V  /  p :  i s  t h e  s a m e  f o r  b o t h  t h e  f o o t i n g s .  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
6 - 1 0  
F i g u r e  6 . 1 2  s h o w s  t h a t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  3 0 %  n o r m a l i s e d  
d i s p l a c e m e n t  b y  t h e  l O O m  d e e p  f o o t i n g  i s  m o r e  t h a n  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  h i g h e r  
t h a n  t h e  I O m  d e e p  o n e .  T h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e s  o f  t h e  t w o  f o o t i n g s  w e r e  
n o r m a l i s e d  b y  t h e  r e s p e c t i v e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e s  p :  o f  t h e  u n d e r l y i n g  
" c e m e n t e d "  l a y e r s .  F i g u r e  6 . 1 3  s h o w s  t h a t  n e a r l y  i d e n t i c a l  c u r v e s  a r e  o b t a i n e d  f o r  
t h e  t w o  f o o t i n g s .  S o m e  d e v i a t i o n  i s  o b s e r v e d  a t  l a r g e r  n o r m a l i s e d  d i s p l a c e m e n t s .  T h e  
n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e s  i n  F i g u r e  6 . 1 3  w e r e  f u r t h e r  n o r m a l i s e d  b y  t h e  f a c t o r  
( 1  + e
o
) .  e o  i s  t h e  v o i d  r a t i o  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p : .  F i g u r e  
6 . 1 4  s h o w s  t h a t  t h e  r e - n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  a r e  a l m o s t  e x a c t l y  
i d e n t i c a l .  
T w o  f o o t i n g s  o f  d i f f e r e n t  d i a m e t e r s  a r e  n o w  c o n s i d e r e d .  T h e  t w o  f o o t i n g s  a r e  
a s s u m e d  t o  h a v e  d i a m e t e r s  B  o f  1  m  a n d  l O O m  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  
f o o t i n g s  h a v e  i d e n t i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  e m b e d m e n t  r a t i o  D I B  a n d  t h e  p a r a m e t e r  
r ' D I  p : .  F i g u r e  6 . 1 5  s h o w s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  a r e  
q u i t e  c l o s e ,  t h e y  d e v i a t e  a t  l a r g e r  n o r m a l i s e d  d i s p l a c e m e n t .  T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e s  
w e r e  f u r t h e r  n o r m a l i s e d  b y  ( 1  + e
o
) .  F i g u r e  6 . 1 6  s h o w s  t h a t  n e a r l y  i d e n t i c a l  c u r v e s  a r e  
o b t a i n e d .  F i g u r e s  6 . 1 7  a n d  6 . 1 8  s h o w  t h a t  f o r  v e r y  s m a l l  v a l u e s  o f  r ' D  I  P : ,  r e -
n o r m a l i s a t i o n  w i t h  ( l  + e , J  d o e s  n o t  r e s u l t  i n  a  b e t t e r  m a t c h i n g  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
c u r v e  o f  t h e  t w o  f o o t i n g s .  T h e  p r e c e d i n g  o b s e r v a t i o n s  m a y  b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  
c o r r e c t e d  b e a r i n g  p r e s s u r e s  m o b i l i s e d  b y  f o o t i n g s  o f  d i f f e r e n t  d i a m e t e r s  a t  v a r i o u s  
e m b e d m e n t  r a t i o s .  
F i g u r e  6 . 1 9  p l o t s  t h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  1 0 % ,  2 0 %  a n d  3 0 %  
n o r m a l i s e d  d i s p l a c e m e n t  r e s p e c t i v e l y  a s  a  f u n c t i o n  o f  r ' D  I  P : .  T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  a t  a n y  d i s p l a c e m e n t  i s  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  r ' D  I  P : .  
I t  w a s  s h o w n  t h a t  f o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e ,  a l m o s t  a  u n i q u e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  i s  o b t a i n e d  f o r  a  u n i q u e  v a l u e  o f  t h e  c o m p o u n d  p a r a m e t e r  r ' D  I  P :  .  I n  
p r o b l e m s  w h e r e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  d o m i n a t e s  t h e  a n a l y s i s  ( i . e .  f o r  r e l a t i v e l y  h i g h  
v a l u e s  o f  t h e  e m b e d m e n t  r a t i o  D I B  ) ,  t h i s  f a c t  m a y  b e  u t i l i s e d  t o  o b t a i n  a  s e t  o f  t h r e e  
d e s i g n  c h a r t s  o n l y ,  f o r  f o o t i n g s  w i t h  v a r i o u s  e m b e d m e n t  r a t i o s ,  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
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E a c h  v a l u e  o f  t h e  f a c t o r  y ' D  I  P :  r e p r e s e n t s  a  c o m b i n a t i o n  o f  a  v a l u e  o f  y ' B  I  P :  a n d  
e m b e d m e n t  r a t i o  D I B .  T h u s  t h r e e  c h a r t s  p l o t t e d  f o r  t h e  " e l a s t i c "  s l o p e ,  " p l a s t i c  
s l o p e "  a n d  y i e l d  p r e s s u r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  y ' D  I  P : ,  s h o u l d  e s s e n t i a l l y  b e  e q u i v a l e n t  t o  
o b t a i n i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  f o r  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  y ' B  I  P :  a n d  D I B .  F o r  
r e l a t i v e l y  s m a l l  v a l u e s  o f  e m b e d m e n t  r a t i o  D I B ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  o v e r b u r d e n  
p r e s s u r e  o n  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  m a y  n o t  b e  p r e d o m i n a n t .  T h u s  f o r  
r e l a t i v e l y  l o w  e m b e d m e n t  r a t i o s ,  t h i s  a p p r o a c h  m a y  n o t  y i e l d  c o r r e c t  v a l u e s  o f  t h e  
" e l a s t i c  s l o p e " ,  " p l a s t i c  s l o p e "  a n d  y i e l d  p r e s s u r e  o f  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  
c u r v e .  I n  t h a t  c a s e ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  o f  C h a p t e r  5  m a y  h a v e  t o  b e  u s e d  t o  
o b t a i n  a p p r o x i m a t e  a n d  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e s  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  f o r  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e .  T h e  n e x t  s e c t i o n  i n v e s t i g a t e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
e l a s t i c  p a r a m e t e r  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s .  
6 . 6 . 4  E F F E C T  O F  T H E  E L A S T I C  P A R A M E T E R ,  K  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  K  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  a n  e m b e d d e d  f o o t i n g  
i s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  K  d e f i n e s  t h e  s l o p e  o f  t h e  e l a s t i c  
r e b o u n d  l i n e  i n  e  - I n  p '  s p a c e .  S u c h  a  c u r v e  i s  g e n e r a l l y  o b t a i n e d  f r o m  i s o t r o p i c  
c o n s o l i d a t i o n  t e s t s .  e  i s  t h e  v o i d  r a t i o  a n d  p '  i s  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e .  I n  t h e  
S U 2  m o d e l ,  t h e  e l a s t i c  b u l k  a n d  s h e a r  m o d u l u s  o f  t h e  s o i l  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  m e a n  p r e s s u r e  a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  K .  
T h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  K w a s  v a r i e d  f r o m  0 . 0 0 5  t o  0 . 0 5  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  
t h e  p a r a m e t e r  y ' D I  P :  a n d  f o r  a  f o o t i n g  d i a m e t e r  B  o f  I m .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  
p a r a m e t e r s  u s e d  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  6 . 4 .  
T a b l e  6 . 4  M o d e l  p a r a m e t e r s  t o  i n v e s t i g a t e  e f f e c t  o f  K  
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C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
6 - 1 2  
F i g u r e  6 . 2 0  p l o t s  t h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  1 ( .  F o r  c o n s t a n t  y ' D  1  p ; ,  t h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  
s l o p e  i s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  I (  .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  S U 2  m o d e l  a s s u m p t i o n s  
t h a t  e l a s t i c  s h e a r  a n d  e l a s t i c  b u l k  m o d u l u s  v a r y  i n v e r s e l y  w i t h  1 ( .  F i g u r e  6 . 2 1  p l o t s  
t h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  s l o p e  a s  a  f u n c t i o n  o f  y ' D  1  p ; .  I t  i s  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  
y ' D  1  p ;  .  T h i s  c u r v e  g i v e s  " e l a s t i c "  s l o p e s  f o r  I (  =  0 . 0 0 5 .  F o r  a n y  o t h e r  K ,  t h e  " e l a s t i c "  
s l o p e  m a y  b e  a p p r o x i m a t e l y  o b t a i n e d  b y  s c a l i n g  t h i s  c u r v e  b y  t h e  f a c t o r  0 . 0 0 5 1 1 ( .  
F i g u r e  6 . 2 2  s h o w s  t h a t  t h e  n o r m a l i s e d  y i e l d  p r e s s u r e  d e c r e a s e  w i t h  y ' D  1  p ; .  F o r  
c o n s t a n t  y ' D  1  p ; ,  t h e  n o r m a l i s e d  y i e l d  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  1 ( .  I t  i s  
o b s e r v e d  t h a t  a s  y ' D I  p ;  b e c o m e s  g r e a t e r  t h a n  0 . 7 ,  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  a p p r o a c h e s  a  
n e g l i g i b l e  v a l u e .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  
i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  b e c o m e s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  i n  s u c h  a  s i t u a t i o n .  
T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  " c e m e n t e d "  o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  l a y e r  b e c o m e s  z e r o  i n  s u c h  a  
c a s e  a n d  t h e  f o o t i n g  m a y  b e  a s s u m e d  t o  b e  r e s t i n g  o n  a  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  l a y e r  
o f  s a n d .  I t  w a s  s h o w n  i n  C h a p t e r  5  t h a t  f o r  s u c h  a  c a s e  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  
a r e  a p p r o x i m a t e l y  s t r a i g h t  l i n e s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  o r i g i n .  
T h e  e f f e c t  o f  e l a s t i c  p a r a m e t e r  I (  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  w a s  
i n v e s t i g a t e d .  T h e  " e l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  w a s  f o u n d  t o  b e  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  1 ( .  F o r  t h e  g i v e n  s o i l  p r o f i l e ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
p a r a m e t e r  y ' D  1  p ;  a l s o  i n f l u e n c e s  t h e  " e l a s t i c "  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e  e f f e c t  o f  
p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  i \ ,  o n  t h e  r e s p o n s e  o f  a n  e m b e d d e d  f o o t i n g  i s  
i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
6 . 6 . 5  E F F E C T  O F  P L A S T I C  P A R A M E T E R ,  i \ ,  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  p a r a m e t e r  i \ ,  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  
f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  i s  n o w  i n v e s t i g a t e d .  i \ ,  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  v i r g i n  
c o n s o l i d a t i o n  i n  e  - I n  p '  s p a c e .  e  i s  t h e  v o i d  r a t i o  a n d  p ' i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m e a n  
e f f e c t i  v e  p r e s s u r e .  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  6 - 1 3  
T h e  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  A .  o n  t h e  f o o t i n g  
r e s p o n s e  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  6 . 5 .  
T a b l e  6 . 5  M o d e l  p a r a m e t e r s  t o  i n v e s t i g a t e  e f f e c t  o f  A .  
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T h e  e f f e c t  o f  A .  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g  w a s  s t u d i e d  f o r  v a r i o u s  
e m b e d m e n t  r a t i o s .  F i g u r e  6 . 2 3  s h o w s  t h a t  f o r  c o n s t a n t  e m b e d m e n t  r a t i o  D I B ,  t h e  
n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  a n y  n o r m a l i s e d  d i s p l a c e m e n t  d e c r e a s e s  
w i t h  A . .  F i g u r e  6 . 2 4  p l o t s  t h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  3 0 %  
n o r m a l i s e d  d i s p l a c e m e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  A . .  T h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  a t  3 0 %  
n o r m a l i s e d  d i s p l a c e m e n t  w a s  u s e d  t o  e m p h a s i s e  i t s  d e c r e a s e  w i t h  p l a s t i c  
c o m p r e s s i b i l i t y  p a r a m e t e r  A . .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  g e n e r a l  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e s  m o b i l i s e d  b y  f o o t i n g s  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e d  v o l u m e  
c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  " e l a s t i c "  c o m p o n e n t  o f  
t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e  o n l y  s l i g h t l y  a f f e c t e d  b y  c h a n g e s  i n  A . .  T h u s  f o r  a l l  p r a c t i c a l  
p u r p o s e s ,  t h e  " e l a s t i c "  r e s p o n s e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  m a y  b e  a s s u m e d  t o  b e  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s o i l .  F i g u r e  6 . 2 5  p l o t s  t h e  
n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  a s  a  f u n c t i o n  o f  y 2 : >  I  P : '  F o r  c o n s t a n t  y 2 : >  I  P : '  t h e  
n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  i s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  A . .  F o r  a  g i v e n  A . ,  a  
l a r g e r  y 2 : >  I  P :  i s  o b s e r v e d  t o  c o r r e s p o n d  t o  a  l a r g e r  n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e .  F i g u r e  
6 . 2 5  m a y  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b i l i n e a r  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  o n c e  A .  a n d  y 2 : >  I  P :  a r e  k n o w n .  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  p a r a m e t e r  A .  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  a n  e m b e d d e d  f o o t i n g  w a s  
i n v e s t i g a t e d .  T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  w a s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  
w i t h  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  c a r b o n a t e  s a n d ,  a s  e x p e c t e d .  F o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  
p r o f i l e ,  t h e  n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  w a s  o b s e r v e d  t o  
b e  a l s o  d e p e n d e n t  o n  t h e  p a r a m e t e r  y 2 : >  I  P :  .  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
6 - 1 4  
6 . 6 . 6  E F F E C T  O F  F R I C T I O N  A N G L E ,  1 / 1 '  
T h e  c o n v e n t i o n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  e q u a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  s a n d  h a s  
a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  d r a i n e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a n  e m b e d d e d  f o o t i n g .  I t  w a s  
s h o w n  i n  s e c t i o n  5 . 6 . 6  o f  C h a p t e r  5  t h a t  i n  t h e  S U 2  m o d e l ,  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  M  
e m b o d i e s  t h e  e f f e c t  o f  f r i c t i o n  a n g l e  o n  s o i l  b e h a v i o u r .  I n  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
c o n d i t i o n s ,  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  M  a n d  u l t i m a t e  f r i c t i o n  a n g l e  1 / 1 '  a r e  r e l a t e d  b y  
e q u a t i o n  ( 5 . 5 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o f  e f f e c t i v e  f r i c t i o n  a n g l e  1 / 1 '  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  b y  e m b e d d e d  f o o t i n g s  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  v a r y i n g  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  
M  i n  t h e  S U 2  m o d e l .  M  w a s  g i v e n  v a l u e s  o f  1 . 4 2 ,  1 . 6 4  a n d  1 . 8 5  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  
c o r r e s p o n d s  t o  e f f e c t i v e  f r i c t i o n  a n g l e s  1 / 1 '  o f  3 5 ° ,  4 0 °  a n d  4 5 °  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  
c o r r e s p o n d e n c e  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  r e l a t i o n  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 5 . 5 ) .  
F i g u r e  6 . 2 6  s h o w s  t h e  i n f l u e n c e  o f  f r i c t i o n  a n g l e  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  
b y  a  f o o t i n g  w i t h  a n  e m b e d m e n t  r a t i o  o f  5 . 0 .  T h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  
o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  t h e  f r i c t i o n  a n g l e .  T h e  n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  a s  w e l l  
a s  t h e  n o r m a l i s e d  y i e l d  p r e s s u r e  i s  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  M ,  a s  e x p e c t e d .  T h e  
i n c r e a s e  i n  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  w i t h  M  w a s ,  h o w e v e r ,  s m a l l .  H o w e v e r  f o r  s i m p l i c i t y ,  
t h e  e f f e c t  o f  M  o n  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  w a s  i g n o r e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d e s i g n  
c h a r t s .  I t  i s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  p a r a m e t e r  M  h a s  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t  o n  
t h e  y i e l d  p r e s s u r e .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  c o n f i r m  t h i s  
h y p o t h e s i s .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  s l o p e  o f  t h e  " e l a s t i c "  c o m p o n e n t  o f  t h e  r e s p o n s e  
r e m a i n s  u n c h a n g e d  w i t h  f r i c t i o n  a n g l e .  T h u s  t h e  " e l a s t i c "  r e s p o n s e  o f  a n  e m b e d d e d  
f o o t i n g  m a y  b e  a s s u m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  
c a r b o n a t e  s a n d .  
F i g u r e  6 . 2 7  p l o t s  t h e  r a t i o  o f  t h e  s l o p e s  o f  t h e  " p l a s t i c "  c o m p o n e n t  o f  t h e  r e s p o n s e  
f o r  t w o  d i f f e r e n t  f r i c t i o n  a n g l e s ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  y t >  I  P : '  A n  e q u a t i o n  i s  n o w  
p r o p o s e d  t o  r e l a t e  t h i s  r a t i o  w i t h  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  p a r a m e t e r  M  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  
s  ( M  Y  
S ' : 2  =  1 . 4 2 )  
( 6 . 5 )  
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S M  =  N o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  a t  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  M  
S J . 4 2  =  N o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  a t  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  o f  1 . 4 2  
n  =  A n  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  e x p o n e n t  
6 - \ 5  
T h e  n o r m a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e s  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 6 . 5 )  a n d  F i g u r e s  6 . 2 5  a n d  
6 . 2 8  a r e  v a l i d  f o r  a n y  M  i n  t h e  r a n g e  1 . 4 2  $  M  $ 1 . 8 5  f o r  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  
c a r b o n a t e  s a n d .  F i g u r e  6 . 2 8  p l o t s  t h e  e x p o n e n t  n  a s  a  f u n c t i o n  o f  y V  /  p :  f o r  d i f f e r e n t  
A .  
I n  s u m m a r y ,  f o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e  t h e  u l t i m a t e  f r i c t i o n  a n g l e  w a s  o b s e r v e d  t o  
h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  f o r  r e l a t i v e l y  
l o w  v a l u e s  o f  y V  I  P : '  F o r  r e l a t i v e l y  l a r g e r  y V  /  P : ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  u l t i m a t e  
f r i c t i o n  a n g l e  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  w a s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e .  T h e  u l t i m a t e  f r i c t i o n  
a n g l e  h a s  n e g l i g i b l e  e f f e c t  o n  t h e  " e l a s t i c "  c o m p o n e n t  o f  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e .  
6 . 6 . 7  E F F E C T  O F  P O I S S O N ' S  R A T I O ,  v  
T h i s  s e c t i o n  i n v e s t i g a t e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  
e m b e d d e d  f o o t i n g s .  
F i g u r e s  6 . 2 9  a n d  6 . 3 0  s h o w s  t h a t  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  v a l u e s  o f  y V  /  P : ,  t h e  
u n d e r l y i n g  s o i l  i s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  a n d  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e s  a r e  e n t i r e l y  
" p l a s t i c " .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  
e m b e d d e d  f o o t i n g s  w i t h  l a r g e  y V /  P :  i s  a l m o s t  n e g l i g i b l e .  F o r  r e l a t i v e l y  s m a l l e r  
y V  /  P : ,  t h e r e  i s  a  f i n i t e  t h i c k n e s s  o f  " c e m e n t e d "  l a y e r  b e l o w  t h e  f o o t i n g .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e r e  i s  a  l a r g e r  r a n g e  o f  " e l a s t i c "  r e s p o n s e  o f  t h e  f o o t i n g .  I n  s u c h  a  
c a s e ,  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  a n d  t h e  " e l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  r e s p o n s e  i s  
o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  v .  F o r  s i m p l i c i t y ,  t h e  e f f e c t  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o n  t h e  
m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  h a s  b e e n  i g n o r e d  
i n  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s t u d y .  
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6 . 6 . 8  E F F E C T  O F  T H E  V O I D  R A T I O  C O N S T A N T ,  e
c s  
T h e  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e
c s  
i s  d e f i n e d  a s  t h e  v o i d  r a t i o  a t  u n i t  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  
o n  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e ,  d r a w n  i n  e  - I n  p '  s p a c e .  e  i s  t h e  v o i d  r a t i o  a n d  p '  i s  t h e  
m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e .  I t  d e t e r m i n e s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e  i n  
e  - I n  p '  s p a c e .  I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p a r a m e t e r  e
c s  
o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  
o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  i s  d i s c u s s e d .  
F i g u r e  6 . 3 1  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e
c s  
o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  b y  a  f o o t i n g  1 m  i n  d i a m e t e r  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  a t  a  d e p t h  o f  
l O O m .  T h e  n o n n a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  i s  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  e
c s
•  T h e  
n o n n a I i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e s  i n  F i g u r e  6 . 3 1  w e r e  f u r t h e r  n o n n a l i s e d  b y  t h e  f a c t o r  
( 1  + e
c s
) .  F i g u r e  6 . 3 2  s h o w s  t h a t  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  c u r v e s  a r e  o b t a i n e d .  T h i s  f a c t  i s  
s u b s e q u e n t l y  u s e d  t o  c o r r e c t  t h e  n o n n a l i s e d  " e l a s t i c "  s l o p e ,  y i e l d  p r e s s u r e  a n d  
n o n n a l i s e d  " p l a s t i c "  s l o p e  o b t a i n e d  r e s p e c t i v e l y  f r o m  F i g u r e s  6 . 2 1 ,  6 . 2 2  a n d  6 . 2 5  f o r  
a  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e
c s  
o t h e r  t h a n  2 . 5 .  T h e  v a l u e s  i n  t h e s e  f i g u r e s  w e r e  o b t a i n e d  
w i t h  a  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e
c s  
o f  2 . 5 .  
6 . 6 . 9  E F F E C T  O F  S P A C I N G  R A T I O ,  r  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  r  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  e m b e d d e d  
f o o t i n g s  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  s p a c i n g  r a t i o  h a s  b e e n  d e f i n e d  a n d  i t s  
p o s s i b l e  r a n g e  o f  v a l u e s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 6 . 9  o f  C h a p t e r  5 .  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  s p a c i n g  r a t i o  r  o n  a  1 m  d i a m e t e r  f o o t i n g  r e s t i n g  a t  a  d e p t h  o f  2 0 m  
w a s  a n a l y s e d .  T h e  s p a c i n g  r a t i o  w a s  a s s u m e d  t o  b e  5 . 0  i n  o n e  c a s e  a n d  2 . 0  i n  t h e  
o t h e r .  F i g u r e  6 . 3 3  p l o t s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  f o r  t w o  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  
s p a c i n g  r a t i o  r .  T h e  " e l a s t i c "  s l o p e s  o f  t h e  c u r v e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  n e a r l y  
i d e n t i c a l .  A  s m a l l  d i f f e r e n c e  i n  t h e  " p l a s t i c "  s l o p e s  w a s  o b s e r v e d .  H o w e v e r ,  t h e  y i e l d  
p r e s s u r e  f o r  a  s p a c i n g  r  o f  2 . 0  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h a t  f o r  a  
s p a c i n g  r a t i o  r  o f  5 . 0 .  T h i s  i s  s i m i l a r  t o  o b s e r v a t i o n s  m a d e  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  
f o o t i n g s .  T h u s  a  s i m i l a r  a p p r o a c h  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  s p a c i n g  
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r a t i o  o n  t h e  y i e l d  p r e s s u r e .  F o r  a  s p a c i n g  r a t i o  r  o t h e r  t h a n  5 . 0 ,  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  a n  
a p p r o x i m a t e  v a l u e  f o r  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  b e  c o m p u t e d  a s  f o l l o w s :  
(
q , )  - 2  ( q , . , )  
P ;  I !  - ~ P ;  e  
( 6 . 6 )  
T h e  n o r m a l i s e d  y i e l d  p r e s s u r e  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 2 2  w a s  o b t a i n e d  f o r  a  s p a c i n g  r a t i o  
r  o f  5 . 0 .  F o r  a  s p a c i n g  r a t i o  r  o t h e r  t h a n  5 . 0 ,  t h e s e  y i e l d  p r e s s u r e s  n e e d  t o  b e  s c a l e d  
b y  t h e  f a c t o r  
- , 2  a s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 6 . 6 ) .  T h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  a n d  
r - l  
" p l a s t i c "  s l o p e s  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 2 1  a n d  6 . 2 5  r e s p e c t i v e l y  a r e  a s s u m e d  t o  b e  
a p p r o x i m a t e l y  s a m e  f o r  v a l u e s  o f  r  o t h e r  t h a n  5 . 0 .  
S i m i l a r  t o  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s ,  t h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e s  o f  
t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  a r e  o b s e r v e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r  r .  T h e  n o r m a l i s e d  y i e l d  p r e s s u r e  i s  
o b s e r v e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  ( r - I ) .  
6 . 7  D E S I G N  C H A R T S  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  f o o t i n g s  
e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  
f o r  a  s i m p l i f i e d  s o i l  p r o f i l e  a s s u m e d  t o  e x i s t  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
6 . 4 .  F o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e ,  s i m p l i f i e d  d e s i g n  c h a r t s  a r e  s u g g e s t e d  i n  t h i s  
s e c t i o n .  T h e  d e s i g n  c h a r t s  m a y  b e  u s e d  o b t a i n  a n  a p p r o x i m a t e  b i I i n e a r  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  " e l a s t i c "  s l o p e ,  
" p l a s t i c "  s l o p e  a n d  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  o f  t h e  a s s u m e d  b i l i n e a r  c u r v e  a r e  o b t a i n e d  f r o m  
t h e s e  c h a r t s .  
F i g u r e  6 . 3 4  i s  p r o p o s e d  a s  t h e  d e s i g n  c h a r t  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  
s l o p e  ( N E S )  o f  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e  f o r  a n y  K ,  e
c s  
a n d  P : '  T h e  n o r m a l i s e d  e l a s t i c  
s l o p e  o f  t h e  f o o t i n g  h a s  b e e n  a l r e a d y  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  6 . 6 . 1 .  T h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r  
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/ (  i s  a s s u m e d  a s  k n o w n  a n d  t h e  p a r a m e t e r  Y~ c a n  b e  c o m p u t e d  f r o m  k n o w n  
P o  
i n f o r m a t i o n .  T h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  s l o p e  i s  t h e n  d e t e r m i n e d  f r o m  F i g u r e  6 . 3 4 .  
F i g u r e  6 . 3 5  i s  p r o p o s e d  a s  t h e  d e s i g n  c h a r t  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o r m a l i s e d  y i e l d  
p r e s s u r e  ( N Y P )  o f  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e  f o r  a n y  s p a c i n g  r a t i o  T ,  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e
c s  
a n d  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p ; .  T h e  y i e l d  p r e s s u r e  i s  n o r m a l i s e d  b y  t h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  s o i l .  F o r  a  s p a c i n g  r a t i o  r  o t h e r  t h a n  5 . 0 ,  t h e  
n o r m a l i s e d  y i e l d  p r e s s u r e  o b t a i n e d  f r o m  F i g u r e  6 . 2 2  i s  s c a l e d  b y  t h e  f a c t o r  r r = I  i n  
2 . 0  
F i g u r e  6 . 3 5 .  F i g u r e  6 . 3 6  i s  p r o p o s e d  a s  t h e  d e s i g n  c h a r t  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o r m a l i s e d  
" p l a s t i c "  s l o p e  o f  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e  f o r  a n y  c r i t i c a l  s t a t e  r a t i o  M ,  v o i d  r a t i o  
c o n s t a n t  e
c s  
a n d  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p ; .  T h e  n o r m a l i s e d  p l a s t i c  s l o p e  h a s  a l s o  
b e e n  a l r e a d y  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  6 . 6 . 1 .  T h e  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  p a r a m e t e r  A  i s  
a s s u m e d  a s  k n o w n  a n d  t h e  p a r a m e t e r  Y~ i s  c o m p u t e d  a s  b e f o r e .  T h e  n o r m a l i s e d  
P o  
" p l a s t i c "  s l o p e  i s  t h e n  d e t e r m i n e d  f r o m  F i g u r e  6 . 3 6 .  T h e  e x p o n e n t  n  i s  d e t e r m i n e d  
f r o m  F i g u r e  6 . 2 8  u s i n g  t h e  v a l u e  o f  A  a n d  Y~ 
P o  
T h e  v a l u e s  o f  t h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  s l o p e ,  y i e l d  p r e s s u r e  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e  i n  
F i g u r e s  6 . 2 1 ,  6 . 2 2  a n d  6 . 2 5  r e s p e c t i v e l y  w e r e  c o m p u t e d  u s i n g  a  f i x e d  v a l u e  o f  t h e  
v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  e
c s  
e q u a l  t o  2 . 5 .  F o r  e
c s  
o t h e r  t h a n  2 . 5 ,  t h e  " e l a s t i c "  s l o p e ,  y i e l d  
p r e s s u r e  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  f i g u r e s  w e r e  s c a l e d  i n  F i g u r e s  6 . 3 4 ,  
6 . 3 5  a n d  6 . 3 6  r e s p e c t i v e l y  b y  a  f a c t o r  o f  I  3 . 5  , .  T h i s  f o l l o w s  f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n  
1 +  e "  
m a d e  i n  F i g u r e s  6 . 3 1  a n d  6 . 3 2  a n d  d i s c u s s i o n s  i n  s e c t i o n  6 . 6 . 8 .  
T h e  n o r m a l i s e d  " e l a s t i c "  s l o p e ,  y i e l d  p r e s s u r e  a n d  " p l a s t i c "  s l o p e  s h o w n  i n  F i g u r e s  
6 . 2 1 ,  6 . 2 2  a n d  6 . 2 5  w e r e  c o m p u t e d  u s i n g  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  
p r e s s u r e  p ;  o f  1 . 0  M P a  o f  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  e m b e d d e d  
f o o t i n g .  T o  o b t a i n  c o r r e c t  v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  i n  c a s e  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  
p r e s s u r e s  o t h e r  t h a n  1 . 0  M P a ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  " e l a s t i c "  s l o p e ,  " p l a s t i c "  s l o p e  a n d  
y i e l d  p r e s s u r e s  i n  t h e s e  f i g u r e s  w e r e  s c a l e d  b y  a  f a c t o r  (~+ e o  A ) ' P o  i n  F i g u r e s  6 . 3 4 ,  
1  +  e o  p ;  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g '  
6 - 1 9  
6 3 5  a n d  6 3 6  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  f o l l o w s  f r o m  o b s e r v a t i o n s  m a d e  i n  F i g u r e s  6 . 1 3  
t h r o u g h  6 . 1 6  a n d  d i s c u s s i o n s  i n  s e c t i o n  6 . 7 . 3 .  
T h e  v o i d  r a t i o  e o  a t  a  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  p :  i s  c o m p u t e d  a s  f o l l o w s :  
e o  =  e n <  - A l n p :  
( 6 . 7 )  
I n  e q u a t i o n  ( 6 . 7 ) ,  e
n c  
r e p r e s e n t s  t h e  v o i d  r a t i o  a t  u n i t  p r e s s u r e  o n  t h e  n o r m a l  
c o n s o l i d a t i o n  l i n e .  I t  i s  c o m p u t e d  a s  f o l l o w s :  
e n <  =  e O .  +  ( A  - 1 (  ) I n  r  
( 6 . 8 )  
e c "  A ,  1 (  a n d  r a r e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  w h i c h  h a v e  b e e n  d e f i n e d  b e f o r e .  
I n  t h e  d e s i g n  c h a r t s  p r o p o s e d  f o r  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  t h e  e f f e c t  o f  
P o i s s o n ' s  r a t i o  o n  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  w a s  i g n o r e d .  T h e  e f f e c t  o f  f r i c t i o n  
a n g l e  o n  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  w a s  a l s o  i g n o r e d .  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a b s o l u t e  
v a l u e s  o f  " e l a s t i c  s l o p e " ,  " p l a s t i c  s l o p e "  a n d  " y i e l d  p r e s s u r e "  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
n o r m a l i s e d  v a l u e s  i s  a  s t r a i g h t f o r w a r d  p r o c e d u r e .  T h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  m a y  b e  
u s e d  a s  a  s i m p l e  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  a n  a p p r o x i m a t e  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  
c u r v e  f o r  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a n d  p i l e s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  
6 . 8  E X A M P L E  P R E D I C T I O N S  
I n  t h i s  s e c t i o n  a p p r o x i m a t e  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  a r e  o b t a i n e d  f o r  f o o t i n g s  
a n d  p l a t e s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s .  T h e  
b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  a r e  c o m p a r e d  i n  o n e  c a s e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  m o r e  
a c c u r a t e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  a n d  i n  a n o t h e r  c a s e  w i t h  f i e l d  p l a t e  l o a d  t e s t  ( P L T )  
d a t a .  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i l l g s  6 - 2 0  
C o n s i d e r  t h e  c a s e  o f  a  p i l e  1 m  i n  d i a m e t e r  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  a t  a  d e p t h  o f  
l O O m  b e l o w  t h e  o c e a n  b e d .  T h e  e m b e d m e n t  r a t i o  D I B  i s  t h e r e f o r e  1 0 0 .  T h e  m o d e l  
p a r a m e t e r s  a s s u m e d  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  c a r b o n a t e  s a n d  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  6 . 6 .  
T a b l e  6 . 6  M o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  e x a m p l e  p r o b l e m  
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F i g u r e  6 . 3 7  s h o w s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  d e s i g n  c h a r t s .  F o r  
c o m p a r i s o n ,  t h e  s o l u t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  w e r e  a l s o  p l o t t e d  i n  
t h e  f i g u r e .  R e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  i s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  t w o .  H o w e v e r ,  t h e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  p r e d i c t e d  b y  t h e  d e s i g n  c h a r t s  a p p e a r s  t o  b e  s o m e w h a t  l o w e r  t h a n  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  F E  s i m u l a t i o n s .  I t  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  y i e l d  p r e s s u r e  i s  
o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  t h e  f r i c t i o n  a n g l e .  H o w e v e r  f o r  s i m p l i c i t y ,  t h e  i n c r e a s e  i n  
y i e l d  p r e s s u r e  d u e  t o  i n c r e a s e d  f r i c t i o n  a n g l e  w a s  i g n o r e d  i n  t h e  d e s i g n  c h a r t s .  I t  i s  
h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h i s  r e s u l t s  i n  a  l o w e r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  t o  b e  p r e d i c t e d  b y  t h e  
p r o p o s e d  m e t h o d .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  c o n f i r m  t h i s  
h y p o t h e s i s .  
B e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  o b t a i n e d  f r o m  p l a t e  l o a d  t e s t s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  a r e  n o w  
p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s .  G o u d e v e r  e t  a l  ( 1 9 8 8 )  a n d  S h a r p  a n d  
S e t e r s  ( 1 9 8 8 )  r e p o r t e d  t h e  r e s u l t s  o f  p l a t e  l o a d  t e s t s  ( P L T )  c o n d u c t e d  o n  0 . 5 m  
d i a m e t e r  p l a t e s  a t  d e p t h s  o f  1 1 2 . 6 m  t o  1 4 0 . 8  m  b e l o w  t h e  o c e a n  b e d .  T h e  t e s t s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  a t  t h e  N o r t h  R a n l d n  s i t e  o f f  A u s t r a l i a ' s  N o r t h W e s t  c o a s t .  V a l u e s  t y p i c a l  
f o r  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  a t  t h e  N o r t h  R a n l d n  s i t e  a r e  a s s u m e d  f o r  t h e  S U 2  m o d e l  
p a r a m e t e r s .  T h e  a s s u m e d  v a l u e s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w  i n  T a b l e  6 . 7 .  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
6 - 2 1  
T a b l e  6 . 7  T e s t  d e t a i l s  a n d  a s s u m e d  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  N o r t h - R a n k i n  s i t e  
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1 1 7  3 5  0 . 0 0 5  0 . 3  0 . 1  2 . 5  2 . 4  5 . 0  7 . 0  
0 . 5  
2  
1 1 8  
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3  
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0 . 5  
6  
1 4 0  3 5  0 . 0 0 5  0 . 3  0 . 1  2 . 5  1 . 4  5 . 0  7 . 0  
0 . 5  
T h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  p l a t e  
w a s  o b t a i n e d  f r o m  i t s  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n e  p e n e t r a t i o n  ( C P T )  
v a l u e .  F i g u r e  6 . 3 8  g i v e s  t h e  C P T  p r o f i l e  a n d  l o c a t e s  t h e  d e p t h  o f  t h e  P L T '  s  a t  t h e  
t e s t  s i t e .  T h e  c o r r e l a t i o n  p r o p o s e d  b e t w e e n  C P T  a n d  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  P :  
f o r  c a r b o n a t e  s a n d  b y  R a n d o l p h ,  J o e r  a n d  A i r e y  ( 1 9 9 9 )  i s  a s  f o l l o w s :  
P :  =  O . 1 q c  
( 6 . 9 )  
I n  e q u a t i o n  ( 6 . 9 ) ,  P :  i s  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  c a r b o n a t e  s a n d  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o n e  p e n e t r a t i o n  v a l u e  q , .  A n  e s t i m a t e  o f  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  
t h e  c a r b o n a t e  s a n d  c o u l d  a l s o  b e  o b t a i n e d  f r o m  i t s  s t a n d a r d  c o r r e l a t i o n  w i t h  q , .  
F i g u r e  6 . 3 9  s h o w s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  f o u r  P L T  d a t a  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  b i l i n e a r  
b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s .  R e a s o n a b l e  
a g r e e m e n t  i s  o b s e r v e d  b e t w e e n  p r e d i c t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  l o w e r  y i e l d  p r e s s u r e s  a n d  s t i f f e r  " e l a s t i c "  s l o p e s  a r e  g e n e r a l l y  
p r e d i c t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s .  I t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  c e m e n t a t i o n  i n  
c a r b o n a t e  s a n d  i n c r e a s e s  t h e  s i z e  o f  t h e  y i e l d  l o c u s  i n  t h e  d e v i a t o r  d i r e c t i o n .  T h e  S U 2  
m o d e l ,  i n  i t s  c u r r e n t  f o r m ,  d o e s  n o t  t a k e  t h i s  i n t o  a c c o u n t .  T h i s  m a y  b e  a  r e a s o n  f o r  
t h e  p r e d i c t i o n  o f  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  y i e l d  p r e s s u r e s .  A  s e c o n d  r e a s o n  m a y  b e  t h e  u s e  
o f  a  c o n s t a n t  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  v  e q u a l  t o  0 . 1 ,  i n  o b t a i n i n g  t h e  d e s i g n  c h a r t s .  T h i s  m a y  
l e a d  t o  t h e  o v e r p r e d i c t i o n  o f  " e l a s t i c "  s l o p e s  a n d  y i e l d  p r e s s u r e s  f o r  c a r b o n a t e  s a n d  
h a v i n g  a  P o i s s o n ' s  r a t i o  g r e a t e r  t h a n  0 . 1 .  T h i s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  s e c t i o n  6 . 7 . 7  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  6 - 2 2  
a n d  F i g u r e  6 . 3 0 .  H o w e v e r ,  d e s p i t e  s u c h  s h o r t c o m i n g s ,  t h e  d e s i g n  c h a r t s  a p p e a r  t o  
p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  P L T  d a t a .  
6 . 9  C O N C L U S I O N  
T h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  S U 2  m o d e l  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  
c a r b o n a t e  s o i l s  s u b j e c t e d  t o  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  w a s  e s t a b l i s h e d .  F o r  t h i s ,  t h e  S U 2  
m o d e l  p r e d i c t i o n s  w e r e  v a l i d a t e d  w i t h  t e s t  d a t a  f o r  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g s .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  i n c r e a s e s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  
f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h r e e  o f  t h e  S U 2  m o d e l  
p a r a m e t e r s  v i z .  A ,  1 (  a n d  M  h a d  t h e  m a j o r  i n f l u e n c e  o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  b y  c i r c u l a r  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  f o r  t h e  
a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e ,  a  u n i q u e  v a l u e  o f  t h e  
y 2 J  I .  .  
p a r a m e t e r  - ,  r e s u  t s  I I I  a  u m q u e  
P o  
n o r m a l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e .  S i m i l a r  t o  s u r f a c e  f o o t i n g s ,  v o l u m e  
c o m p r e s s i b i l i t y  o f  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  o b s e r v e d  t o  d e c r e a s e  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  b y  d e e p  f o o t i n g s .  
D e s i g n  c h a r t s  w e r e  p r o p o s e d  t o  p r e d i c t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  e m b e d d e d  f o o t i n g s  
a n d  e n d  b e a r i n g  p i l e s  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  a p p r o x i m a t e  b i l i n e a r  
p r e s s u r e  c u r v e s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  d e s i g n  c h a r t s  p r o v i d e  a  r e a l i s t i c  f i r s t  e s t i m a t e  o f  
t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o f  d e e p  f o o t i n g s  a n d  p i l e s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  
A  m a j o r  l i m i t a t i o n  o f  t h e  s t u d y  i s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a n  i d e a l i s e d  s o i l  p r o f i l e  w i t h  
u n i f o r m  s o i l  p r o p e r t i e s  e x i s t s  b e n e a t h  t h e  f o u n d a t i o n .  F o r  t h e  s m a l l e r  d i a m e t e r s  u s u a l  
f o r  d e e p  f o o t i n g s  a n d  p i l e s ,  t h e  a s s u m p t i o n  o f  s u c h  a  p r o f i l e  w i t h  u n i f o r m  s o i l  
p r o p e r t i e s  m a y  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  r e a s o n a b l e  a p p r o x i m a t i o n  o f  r e a l i t y .  A n o t h e r  
l i m i t a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  i s  t h a t  a l t h o u g h  t h i s  m e t h o d  w i l l  w o r k  f o r  s m a l l  
e m b e d m e n t  r a t i o s ,  i t  w i l l  n o t  w o r k  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  w h e n  t h e  e m b e d m e n t  
r a t i o  a n d  Y~ b e c o m e s  e q u a l  t o  z e r o .  
P o  
C h a p t e r  6  E m b e d d e d  C i r c u l a r  F o o t i n g s  
6 - 2 3  
A P P E N D I X  6 . 1  B E A R I N G  C A P A C I T Y  O F  E M B E D D E D  F O O T I N G S  U S I N G  
D E S I G N  C H A R T S  
T h e  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  o f  a n  e n d  b e a r i n g  p i l e  I m  i n  d i a m e t e r  a n d  l O O m  
d e e p  w a s  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  
a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  a p p e n d i x .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  t h e  
e x a m p l e  p r o b l e m  h a v e  b e e n  a l r e a d y  g i v e n  i n  T a b l e  6 . 6 .  I t  i s  r e p r o d u c e d  b e l o w  f o r  
c o n v e n i e n c e :  
T a b l e  6 . 6  M o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  e x a m p l e  p r o b l e m  
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T h e  s t e p s  f o l l o w e d  i n  t h e  c o m p u t a t i o n  a r e  l i s t e d  b e l o w :  
1 .  T h e  p a r a m e t e r  y  ' D  !  P :  w a s  c o m p u t e d .  
y ' D  _  7 x l O 0  =  0 . 0 1 7 5  
P :  - 4 0 , 0 0 0  
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Figure 6.20 Variation of normalised elastic slope with elastic parameter K 
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C I R C U L A R  F O O T I N G S  O N  C A R B O N A T E  S A N D  S U B J E C T E D  
T O  I N C L I N E D  L O A D  
7 . 1  I N T R O D U C T I O N  
F o u n d a t i o n s  o f  o f f s h o r e  s t r u c t u r e s  a r e  s u b j e c t e d  t o  c o m b i n e d  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  a n d  
m o m e n t  l o a d i n g  d u e  t o  e n v i r o n m e n t a l  l o a d  e f f e c t s  o n  t h e  s u p e r s t r u c t u r e .  I n  o r d e r  t o  
p r e d i c t  t h e  b e h a v i o u r  o f  o f f s h o r e  s t r u c t u r e s  s u b j e c t e d  t o  c o m b i n e d  l o a d i n g ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  a n a l y t i c a l  a n d  n u m e r i c a l  m e t h o d s  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e  o f  
i n d i  v i d u a l  f o u n d a t i o n s  t o  s u c h  l o a d s .  
P a n  ( 1 9 9 9 )  c a r r i e d  o u t  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  a  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  
o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  a t  z e r o  e c c e n t r i c i t y .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  a n d  i t s  c o m p a r i s o n  w i t h  r e s u l t s  o f  e m p i r i c a l  a n d  p l a s t i c i t y  b a s e d  b e a r i n g  
c a p a c i t y  t h e o r y  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
T a i e b a t  ( 1 9 9 9 )  d e v e l o p e d  a  s e m i - a n a l y t i c a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  
p r o c e d u r e  f o r  e l a s t o - p l a s t i c  s o l i d s .  T h e  S U 2  m o d e l  w a s  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  s e m i -
a n a l y t i c a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e ,  w h i c h  w a s  t h e n  u s e d  t o  
s i m u l a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g .  A  l i m i t e d  p a r a m e t r i c  
s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  s e l e c t e d  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  
t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  
F i n a l l y ,  a  s i m p l i f i e d  e l a s t o - p l a s t i c  f o o t i n g  m o d e l  i s  p r o p o s e d .  T h e  m o d e l  w a s  u s e d  t o  
p r e d i c t  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  c i r c u l a r  f o o t i n g s  u n d e r  i n c l i n e d  l o a d .  T h e  
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p r e d i c t i o n s  o f  t h e  f o o t i n g  m o d e l  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m o r e  
s o p h i s t i c a t e d  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  
7 . 2  M O D E L - S C A L E  F O O T I N G  T E S T  
P a n  ( 1 9 9 9 )  c a r r i e d  o u t  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  a  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  o n  c a r b o n a t e  
s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  a t  z e r o  e c c e n t r i c i t y .  T h e  e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  a r e  b r i e f l y  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
T h e  m o d e l  s t e e l  f o o t i n g  w a s  2 5 m m  i n  d i a m e t e r  a n d  2 0 m r n  i n  t h i c k n e s s .  T h e  f o o t i n g  
w a s  p l a c e d  o n  t h e  t o p  o f  a  c y l i n d r i c a l  s p e c i m e n  o f  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  s a n d  c y l i n d e r  
w a s  2 5 0 m r n  i n  d i a m e t e r  a n d  1 7 5 m r n  i n  t h i c k n e s s .  T h e  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  s u b j e c t e d  
t o  a  u n i f o r m  i s o t r o p i c  p r e s s u r e  o f  5 0  k P a .  V e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  l o a d s  a t  z e r o  
e c c e n t r i c i t y  w e r e  g r a d u a l l y  a p p l i e d  o n  t h e  f o o t i n g .  
T h e  c h a n g e  o f  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  w a s  m e a s u r e d .  T r a c t i o n  i s  d e f i n e d  h e r e  
a s  t h e  t o t a l  l o a d  a p p l i e d  t o  t h e  m o d e l  f o o t i n g  d i v i d e d  b y  i t s  p l a n  a r e a .  T h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f o r  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  a r e  p r e s e n t e d  
b e l o w  i n  T a b l e s  7 . 1  a n d  7 . 2 .  
T a b l e  7 . 1  E x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  f o o t i n g  o n  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  
I n c l i n a t i o n  
( q . , A o %  ( q . ,  ) 2 0 %  
( q a , h o %  
(  q a ,  J  (  q a ,  J  (  q a ,  J  
( d e g r e e s )  
( M P a )  ( M P a )  ( M P a )  
q o  1 0 %  q o  2 0 %  q o  3 0 %  
0  6 . 3 3  8 . 2 8  
9 . 4 9  1 . 0  
1 . 0  
1 . 0  
1 0  6 . 1 7  N A  N A  0 . 9 7  N A  
N A "  
2 0  4 . 2 6  
6 . 5 8  7 . 8 1  0 . 6 7  0 . 7 9  0 . 8 2  
3 0  3 . 2 5  5 . 2 0  
6 . 3 8  
0 . 5 2  0 . 6 3  0 . 6 7  
* N A  i m p l i e s  n o t  a v a i l a b l e  
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T a b l e  7 . 2  E x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  f o o t i n g  o n  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  
I n c l i n a t i o n  
( q a ,  A o %  ( q a ,  1 0 %  ( q a , ) 3 0 %  
(  q a ,  )  
(  q a ,  )  (  q a ,  )  
( d e g r e e s )  
( M P a )  
( M P a )  
( M P a )  
q o  1 0 %  q o  2 0 %  
q o  3 0 %  
0  
4 . 1 5  
5 . 8 8  7 . 1 5  
1 . 0  
1 . 0  1 . 0  
1 0  2 . 5 9  4 . 2 3  5 . 4 4  
0 . 6 2  
0 . 7 2  0 . 7 6  
2 0  
1 . 9 1  
3 . 1 3  
3 . 9 2  0 . 4 6  
0 . 5 3  
0 . 5 5  
3 0  
0 . 8 2  
1 . 3 3  2 . 0 2  
0 . 1 9  0 . 2 3  0 . 2 8  
I n  T a b l e s  7 . 1  a n d  7 . 2 ,  q . ,  i s  t h e  t r a c t i o n  m o b i l i s e d  a t  d i s p l a c e m e n t s  o f  1 0 % ,  2 0 %  
a n d  3 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r ,  u n d e r  i n c l i n e d  l o a d .  q o  i s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
u n d e r  p u r e l y  v e r t i c a l  l o a d ,  m o b i l i s e d  a t  1 0 % ,  2 0 %  a n d  3 0 %  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  
r e l a t i  v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  u n c e m e n t e d  a n d  
a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  
i n  t a b u l a r  f o r m .  T h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  c o m p a r e  t h i s  d a t a  w i t h  p r e d i c t i o n s  o b t a i n e d  
u s i n g  c l a s s i c a l ,  p l a s t i c i t y  a n d  s e m i - a n a l y t i c a l  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  
7 . 3  F O O T I N G S  U N D E R  I N C L I N E D  L O A D  
A n a l y s e s  o f  s h a l l o w  f o u n d a t i o n s  s u b j e c t e d  t o  c o m b i n e d  l o a d i n g  h a v e  b e e n  
f o r m u l a t e d  u s i n g  a p p r o x i m a t e  a n d  e m p i r i c a l  m e t h o d s  b y  M e y e r h o f f  ( 1 9 5 3 ,  1 9 6 3 ) ,  
H a n n a  a n d  M e y e r h o f f  ( 1 9 8 1 )  a n d  H a n s e n  ( 1 9 7 0 ) .  T h e i r  f o r m u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
t h i s  s e c t i o n .  T h e  i n c l i n e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  
c a r b o n a t e  s a n d  w a s  c o m p u t e d  u s i n g  t h e s e  m e t h o d s .  T h e  c o m p u t e d  r e s u l t s  w e r e  t h e n  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  
7 - 4  
7 . 3 . 1  C L A S S I C A L  A N A L Y S I S  
T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  q . ,  o f  a  s h a l l o w  f o o t i n g  o f  a n y  s h a p e  r e s t i n g  o n  a  r i g i d  
p e r f e c t l y  p l a s t i c  s o l i d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  i s  u s u a l l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n :  
q a ,  =  e N l " ; , ,  +  a ; N , N q t ; q t ; q ,  +  . ! . y B N r S y t ; "  
2  
( 7 . 1 )  
I n  e q u a t i o n  ( 7 . 1 ) ,  e  i s  t h e  c o h e s i o n ,  a ;  i s  t h e  e f f e c t i v e  s u r c h a r g e  p r e s s u r e ,  B  i s  t h e  
f o o t i n g  w i d t h  a n d  y '  i s  t h e  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l .  N e ,  N
q
•  N y a r e  t h e  u s u a l  
b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r s ,  t ; c ,  ~. t ; y a r e  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  f o r  f o u n d a t i o n  s h a p e  a n d  S c j .  
t ; q j ,  t ; y t  a r e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  l o a d  i n c l i n a t i o n .  H a n s e n  ( 1 9 7 0 )  a n d  M e y e r h o f f  ( 1 9 5 3 ,  
1 9 6 3 )  p r o p o s e d  e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  i n c l i n a t i o n  a n d  s h a p e  f a c t o r s .  T h e  
s h a p e  a n d  l o a d  i n c l i n a t i o n  f a c t o r s  r e l e v a n t  f o r  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  
T a b l e s  7 . 3  a n d  7 . 4 .  
T a b l e  7 . 3  S h a p e  f a c t o r s  f o r  c i r c u l a r  f o o t i n g  
M e t h o d  
t ; e  
t ; q  
t ; y  
,  
H a n s e n  ( 1 9 7 0 )  
N  
1  +  t a n  4 >  
0 . 6 0  
I  
l + - q  
N ,  
M e y e r h o f f  
1 + 0 . 2 N .  
1 + 0 . l N  . ,  
1 + 0 . l N  . ,  
( 1 9 6 3 )  
( 4 )  >  1 0 0 )  
( 4 )  >  1 0 0 )  
I  
I  
-
-
-
N .  =  t a n
2
( :  +  ~) 
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T a b l e  7 . 4  I n c l i n a t i o n  f a c t o r s  
M e t h o d  
S e .  
( q i  
' ) ' I  
H a n s e n  ( 1 9 7 0 )  
1 - '  
[ 1  V  +  B'~ c c o t l / l  J  
[  r  
' q ;  
q .  
1  V + B , Z c c o t l / l  
N ,  t a n t / >  
M e y e r h o f f  
( 1 - 8 1 9 0
0
)  ( 1 - 8 1 9 0
0  
)  
( 1 - 8  I t / »  
( 1 9 6 3 )  
t / >  i s  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  s a n d  a n d  8  i s  t h e  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  ( i n  d e g r e e s )  o f  
t h e  a p p l i e d  l o a d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e r t i c a l .  V  a n d  H  a r e  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
l o a d s  a n d  B '  a n d  L '  a r e  t h e  e f f e c t i v e  w i d t h  a n d  l e n g t h  o f  t h e  f o o t i n g  a l l o w i n g  f o r  
e c c e n t r i c i t y  o f  l o a d i n g .  I f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  l o a d  i s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s h o r t e r  s i d e  
B  o f t h e  f o u n d a t i o n ,  t h e n :  
2 + B ' I L '  
n  =~..:::..,.:...=, 
I + B ' I L '  
( 7 . 2 )  
I f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  l o a d  i s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l o n g e r  s i d e  L  o f  t h e  f o u n d a t i o n ,  
t h e n :  
n  
2 + L ' I B '  
I + L ' I B '  
( 7 . 3 )  
F o r  c o m p r e s s i b l e  s o i l s ,  T e r z a g h i  ( 1 9 4 3 )  p r o p o s e d  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  c o h e s i o n  c  a n d  
f r i c t i o n  a n g l e  t / >  t o  c '  a n d  t / > '  a s  f o l l o w s :  
c '  =  0 . 6 7 c  ( 7 . 4 )  
f  =  t a n  - I  ( 0 . 6 7  t a n  t / >  )  ( 7 . 5 )  
C a r b o n a t e  s a n d  i s  h i g h l y  c o m p r e s s i b l e .  T h e  r e d u c t i o n  f a c t o r s  p r o p o s e d  b y  T e r z a g h i  
( 1 9 4 3 )  a n d  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 7 . 4 )  a n d  ( 7 . 5 )  w e r e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  r e d u c e d  
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c o h e s i o n  a n d  f r i c t i o n  a n g l e  f o r  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  o r i g i n a l  a n d  r e d u c e d  s t r e n g t h  
p a r a m e t e r s  c o m p u t e d  f o r  c a r b o n a t e  s a n d  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  7 . 5 .  D a t a  f o r  c  a n d  
I / J  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  b y  Y e o h  ( 1 9 9 6 )  u s i n g  t h e  p e a k  s t r e n g t h  M o h r - C o u l o m b  
e n v e l o p e  f o r  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  a n d  t h o s e  o f  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  w e r e  
m e a s u r e d  u s i n g  t h e  H u a n g ' s  ( 1 9 9 4 )  t r i a x i a l  t e s t  d a t a  a t  u l t i m a t e  s t r e s s  s t a t e s .  
T a b l e  7 . 5  O r i g i n a l  a n d  r e d u c e d  M o h r - C o u l o m b  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  
C a r b o n a t e  s a n d  
c  
I / J  
c  
I / J *  
( k P a )  
( d e g r e e s )  
( k P a )  
( d e g r e e s )  
C e m e n t e d  
4 0 0 . 0  2 3 . 0  2 6 6 . 7  1 5 . 8  
U n c e m e n t e d  
0 . 0  3 9 . 0  0 . 0  2 8 . 4  
P a n  ( 1 9 9 9 )  u s e d  a  s u r c h a r g e  p r e s s u r e  o f  5 0  k P a  i n  h i s  f o o t i n g  e x p e r i m e n t s .  F o r  a  
s u r c h a r g e  p r e s s u r e  o f  5 0  k P a ,  t h e  r e s u l t a n t  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  
f o o t i n g  w a s  c o m p u t e d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 7 . 1 )  a n d  t h e  s h a p e  a n d  i n c l i n a t i o n  f a c t o r s  
p r o p o s e d  b y  H a n s e n  ( 1 9 7 0 )  a n d  M e y e r h o f f  ( 1 9 6 3 ) .  T h e  c o m p u t e d  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  
w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t r a c t i o n  m o b i l i s e d  b y  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  a t  a  r e s u l t a n t  
d i s p l a c e m e n t  o f  1 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  T h e s e  c o m p a r i s o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e s  7 . 6  a n d  7 . 7  b e l o w .  
T a b l e  7 . 6  C o m p a r i s o n  o f  c l a s s i c a l  a n a l y s i s  w i t h  d a t a  f o r  f o o t i n g  o n  a r t i f i c i a l l y  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  
I n c l i n a t i o n  
0 °  1 0 °  
2 0 °  3 0 °  
1 0 °  2 0 °  3 0 °  
q a ,  q a ,  q a ,  
q a ,  
(~: J  (~: J  (~: J  
M e t h o d  
( M P a )  ( M P a )  
( M P a )  
( M P a )  
H a n s e n  
4 . 5 1  3 . 4 0  2 . 5 3  1 . 8 5  0 . 7 5  0 . 5 6  
0 . 4 1  
M e y e r h o f f  
4 . 4 2  3 . 5 4  2 . 8 4  2 . 2 7  0 . 8 0  0 . 6 4  0 . 5 1  
E x p e r i m e n t  
6 . 3 3  6 . 1 7  4 . 2 6  3 . 2 5  0 . 9 7  0 . 6 7  
0 . 5 2  
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T a b l e  7 . 7  C o m p a r i s o n  o f  c l a s s i c a l  a n a l y s i s  w i t h  d a t a  f o r  f o o t i n g  o n  u n c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d  
I~ 
0 °  1 0 °  2 0 °  
3 0 °  
1 0 °  2 0 °  3 0 °  
q a ,  q . ,  q . ,  
q . ,  
(~: J  (~: J  (~: J  
M e t h o d  
( M P a )  
( M P a )  ( M P a )  ( M P a )  
H a n s e n  
1 . 2 7  
0 . 9 6  0 . 6 8  
0 . 4 0  
0 . 7 6  
0 . 5 4  
0 . 3 2  
M e y e r h o f f  
1 . 0 9  
0 . 8 6  0 . 6 8  0 . 5 4  0 . 7 9  
0 . 6 2  
0 . 4 9  
E x p e r i m e n t  4 . 1 5  2 . 5 9  1 . 9 1  0 . 8 2  0 . 6 2  
0 . 4 6  0 . 1 9  
- - - -
q a ,  i s  t h e  r e s u l t a n t  b e a r i n g  c a p a c i t y  ( t r a c t i o n )  u n d e r  i n c l i n e d  l o a d  a n d  q o  i s  t h e  
b e a r i n g  c a p a c i t y  ( p r e s s u r e )  u n d e r  p u r e l y  v e r t i c a l  l o a d .  F o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g ,  
t h e  t r a c t i o n  m o b i l i s e d  a t  1 0 %  r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  
w a s  a d o p t e d  a s  t h e  n o m i n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  f o o t i n g  a t  v a r i o u s  l o a d  
i n c l i n a t i o n s .  
I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c o n v e n t i o n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  e q u a t i o n s  t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  
m o d i f i c a t i o n s  f o r  s h a p e  a n d  l o a d  i n c l i n a t i o n ,  a s  s u g g e s t e d  b y  H a n s e n  ( 1 9 7 0 ) ,  
M e y e r h o f f  ( 1 9 6 3 )  a n d  T e r z a g h i  ( 1 9 4 3 ) ,  p r e d i c t  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  
f o r  f o o t i n g s  o n  u n c e m e n t e d  a n d  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  H a n s e n ' s  
( 1 9 7 0 )  m e t h o d  p r e d i c t s  l a r g e r  c h a n g e s  o f  t h e  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  
f o r  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  t h a n  a r e  m e a s u r e d .  T h e  c h a n g e  i n  b e a r i n g  
r e s i s t a n c e  p r e d i c t e d  b y  M e y e r h o f f ' s  ( 1 9 6 3 )  m e t h o d  f o r  l a r g e r  l o a d  i n c l i n a t i o n s  
a p p e a r s  t o  b e  q u i t e  c l o s e  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  f o r  f o o t i n g s  o n  
a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  F o r  f o o t i n g s  o n  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d ,  t h e  
c h a n g e  i n  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  p r e d i c t e d  b y  b o t h  t h e  H a n s e n  a n d  
M e y e r h o f f  m e t h o d s  a p p e a r  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  a c t u a l l y  o b s e r v e d  i n  
t h e  f o o t i n g  e x p e r i m e n t s .  
Chapter 7 Circular Footings Subjected to Inclilled Load 7-8 
7.3.2 FOOTINGS UNDER INCLINED LOAD: PLASTICITY ANALYSIS 
In recent times researchers such as Butterfield (1980) put forward the idea of 
analysing the foundation by means of the interaction domain between forces acting 
on it. Montrasio and Nova (1988) considered the interaction of the soil and 
foundation as a macroelement with an elasto-plastic strain-hardening law. This idea 
was extended by Nova and Montrasio (1991). Butterfield and Gottardi (1994), 
Gottardi and Butterfield (1993), and Georgiadis and Butterfield (1988) also used the 
new plasticity based approach to determine the bearing capacity of footings subjected 
to inclined load. Their proposed method is described in this section. The bearing 
capacity predicted by this approach is compared with the experimental data for 
model-scale footings. 
A strip footing of width B subjected to an inclined load Q at zero eccentricity is 
considered. The resultant applied load Q, with inclination e, is assumed to cause 
bearing capacity failure of the footing. Q is transformed into its statically equivalent 
components of vertical load V and horizontal load H. The interaction diagram for the 
failure locus of the footing is represented by a non-linear equation, expressed as 
follows: 
F(V'H'VM)=~-~(I-~)P -mVM V V -0 M M (7.6) 
Georgiadis and Butterfield (1988) proposed equation (7.6) for footings on silica sand. 
In equation (7.6), VM is the bearing capacity under purely vertical load and m and 
f3 are parameters. The parameter f3 determines the position of the maximum 
horizontal load. For f3 = 1.0, the above equation is a parabola. In that case, H has a 
maximum value when V = V M 12. m is the slope of the tangent to the interaction 
locus at the origin. It is a function of the soil-footing interface fliction angle and is 
defined by the following equation: 
H=mV (7.7) 
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N o v a  a n d  M o n t r a s i o  ( 1 9 9 1 )  o b s e r v e d  t h a t  f o r  f 3  =  0 . 9 5  o r  v a l u e s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  
1 . 0 ,  t h e  t a n g e n t  t o  t h e  l o a d i n g  f u n c t i o n  o n  t h e  V - a x i s  i s  v e r t i c a l .  T h i s  g i v e s  r e a l i s t i c  
p r e d i c t i o n s  o f  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o n l y  f o r  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  p u r e  v e r t i c a l  
l o a d i n g .  A  b e t t e r  f i t  o f  t h e  f a i l u r e  l o c u s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  a l s o  o b t a i n e d .  
T h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  r e s u l t a n t  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  f o r  i n c l i n e d  l o a d i n g  o f  f o o t i n g s  w a s  
c o m p u t e d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 7 . 6 )  f o r  f 3  =  1 . 0  a n d  f 3  =  0 . 9 5 .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  a c t u a l  
d a t a ,  t h e  s o i l - f o o t i n g  i n t e r f a c e  f r i c t i o n  a n g l e  w a s  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  f r i c t i o n  
a n g l e  o f  t h e  s o i l .  T h e  p a r a m e t e r  m  w a s  t h u s  c o m p u t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  f r i c t i o n  
a n g l e  I / J  o f  t h e  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f o r  t h e  m o d e l  f o o t i n g  w a s  
d e f i n e d  a s  t h e  t r a c t i o n  m o b i l i s e d  a t  a  r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t  e q u i v a l e n t  t o  1 0 %  o f  t h e  
f o o t i n g  d i a m e t e r .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  w h i c h  
a r e  p r e s e n t e d  b e l o w  i n  T a b l e  7 . 8 .  
T a b l e  7 . 8  C o m p a r i s o n  o f  p l a s t i c i t y  a n a l y s i s  w i t h  t e s t  d a t a  
I n c l i n a t i o n  
1 0 °  
2 0 °  3 0 °  
M e t h o d  
q a ,  
q a ,  q a ,  
q o  
q o  
q o  
G e o r g i a d i s  a n d  
0 . 7 9  
0 . 5 9  0 . 3 3  
B u t t e r f i e l d  ( 1 9 8 8 )  
N o v a  a n d  
0 . 7 8  
0 . 5 6  0 . 3 1  
M o n t r a s i o  ( 1 9 9 1 )  
E x p e r i m e n t a l  d a t a  0 . 9 7  0 . 6 7  0 . 5 2  
( C e m e n t e d  s a n d )  
E x p e r i m e n t a l  d a t a  0 . 6 2  0 . 4 6  0 . 1 9  
( U n c e m e n t e d  s a n d )  
I n  T a b l e  7 . 8 ,  q a ,  i s  t h e  t r a c t i o n  o r  r e s u l t a n t  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  u n d e r  i n c l i n e d  l o a d  
a n d  q o  i s  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  u n d e r  v e r t i c a l  l o a d .  
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I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  p r e d i c t e d  b y  t h e  
p l a s t i c i t y  b a s e d  a p p r o a c h e s  d o e s  n o t  c o m p a r e  w e l l  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  
m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  u n c e m e n t e d  a n d  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d .  
7 . 4  T H R E E - D I M E N S I O N A L  S E M I - A N A L Y T I C A L  F I N I T E  E L E M E N T  
I n  m a n y  p r a c t i c a l  p r o b l e m s ,  t h e  a p p l i e d  l o a d i n g  i s  t h r e e - d i m e n s i o n a l  w h i l e  t h e  
g e o m e t r y  i s  a x i s y m m e t r i c .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  f o r  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  
i n c l i n e d  l o a d .  I n  s u c h  c a s e s ,  a  s e m i - a n a l y t i c a l  f i n i t e  e l e m e n t  a p p r o a c h  i s  u s e f u l  a n d  
e f f i c i e n t .  L a i  a n d  B o o k e r  ( 1 9 9 1 )  a n d  R u n n e s o n  a n d  B o o k e r  ( 1 9 8 2 ,  1 9 8 3 )  u s e d  t h e  
d i s c r e t e  F o u r i e r  s e r i e s  a p p r o a c h  t o  a n a l y s e  t h e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  o f a x i s y m m e t r i c  
s o l i d s  u n d e r  t r u e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  T a i e b a t  ( 1 9 9 9 )  e x t e n d e d  t h i s  
a p p r o a c h  a n d  d e v e l o p e d  a  s e m i - a n a l y t i c a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e  f o r  a  t h r e e -
d i m e n s i o n a l  e l a s t o - p l a s t i c  s o l i d .  T h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  f o r  s u c h  a n  a n a l y s i s  h a s  b e e n  
s h o w n  t o  b e  l e s s  t h a n  5 %  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  r e q u i r e d  f o r  a  f u l l  t h r e e -
d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  
f o o t i n g s  u n d e r  i n c l i n e d  l o a d  w a s  s i m u l a t e d  u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l ,  w h i c h  w a s  
i m p l e m e n t e d  i n  t h e  s e m i - a n a l y t i c a l  3 D  F E  p r o c e d u r e .  
I n  t h i s  m e t h o d ,  t h e  f i e l d  q u a n t i t i e s  a r e  r e p r e s e n t e d  a s  d i s c r e t e  F o u r i e r  s e r i e s .  T h e  
a x i s y m m e t r i c  b o d y  i s  d i v i d e d  i n t o  N  i d e n t i c a l  w e d g e s  ( F i g u r e  7 . 1 ) .  T h e  b o d y  t h e n  
e x h i b i t s  a  p o l a r  p e r i o d i c i t y  w i t h  p e r i o d  N .  T h e  f i e l d  q u a n t i t i e s  a r e  w r i t t e n  i n  t e n n s  o f  
F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  a s :  
1  N - l  
( u " u " u e , q , J ) j  =  ~ ' L ( U " U " U e , Q , F ) k e i j k a  
v N  h O  
( 7 . 8 )  
I n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  ( u " u " u e ) j  d e n o t e  t h e  n o d a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  w e d g e j ,  { j j  a r e  
t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  a t  n o d e s  o n  w e d g e  j  a n d  j j  a r e  n o d a l  f o r c e s  a p p l i e d  t o  
w e d g e j .  ( U " U " U e , Q , F ) k  a r e  t h e  k t h  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  o f  n o d a l  d i s p l a c e m e n t s ,  
p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a n d  e x t e r n a l  a p p l i e d  l o a d .  T h e  i n v e r s e  r e l a t i o n s  a r e  d e f i n e d  b y :  
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1  N - J  
( U " U " U e , Q , F ) K  =  r . : ;  " 2 , ( u " u " u
e
, q , J ) j e - i j k .  
v N  j = O  
7 - 1 1  
( 7 . 9 )  
T h e  d e t a i l s  o f  t h e  d e r i v a t i o n  a r e  a v a i l a b l e  i n  T a i e b a t  ( 1 9 9 9 ) .  T h e  S U 2  m o d e l  w a s  
a l s o  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  a b o v e  s e m i - a n a l y t i c a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  
p r o c e d u r e .  T h e  S U 2  m o d e l  w a s  t h e n  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  d r a i n e d  r e s p o n s e  o f  a  
c i r c u l a r  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  
7 . 5  F I N I T E  E L E M E N T  F O R M U L A T I O N  F O R  M O D E L - S C A L E  F O O T I N G  
T h e  e x p e r i m e n t s  r e g a r d i n g  t h e  i n c l i n e d  l o a d i n g  o f  a  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g  
h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  7 . 2 .  T h e  3 D  F E  s i m u l a t i o n  o f  t h o s e  e x p e r i m e n t s  i s  
d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
7 . 5 . 1  N U M E R I C A L  M O D E L  
T h e  c i r c u l a r  m o d e l  f o o t i n g  w a s  s i m u l a t e d  a s  a  r i g i d  e l a s t i c  m a t e r i a l .  T h e  e l a s t i c  
m o d u l u s  o f  t h e  f o o t i n g  w a s  a s s u m e d  t o  b e  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  h i g h e r  t h a n  
t h e  u n d e r l y i n g  s a n d .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  r i g i d  f o o t i n g ,  h a v i n g  a  p e r f e c t l y  r o u g h  
b a s e ,  w a s  r e s t i n g  a t  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  a  w e i g h t l e s s  c y l i n d r i c a l  s o i l  s a m p l e  ( F i g u r e  
7 . 1 ) .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  w a s  s i m u l a t e d  u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l .  T h e  
f o o t i n g  w a s  l o a d e d  b y  a  u n i f o r m  t r a c t i o n  a p p l i e d  i n c r e m e n t a l l y  a t  i t s  s u r f a c e .  T h e  
v e r t i c a l  t r a c t i o n  w a s  a p p l i e d  a t  t h e  t o p  n o d e s  o f  t h e  f o o t i n g  e l e m e n t ,  w h i l e  t h e  l a t e r a l  
t r a c t i o n  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  n o d e s  a t  t h e  b o t t o m .  T h i s  e n s u r e d  t h e  g r a d u a l  a p p l i c a t i o n  
o f  a n  i n c l i n e d  l o a d  o n  t h e  f o o t i n g  c e n t r e  a t  z e r o  e c c e n t r i c i t y ,  i . e . ,  w i t h  n o  m o m e n t  
a b o u t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o o t i n g - s o i l  i n t e r f a c e .  
T h e  v e r t i c a l  b o u n d a r y  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  s o i l  s a m p l e  w a s  a s s u m e d  t o  b e  p e r f e c t l y  
s m o o t h .  H o w e v e r ,  i t  w a s  c o n s t r a i n e d  f r o m  m o v i n g  i n  t h e  l a t e r a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  
d i r e c t i o n s .  E x c e p t  f o r  t h e  a r e a  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  f o o t i n g ,  t h e  t o p  b o u n d a r y  o f  t h e  
s o i l  s a m p l e  w a s  s u b j e c t e d  t o  u n i f o r m  v e r t i c a l  s u r c h a r g e  o f  5 0  k P a .  T h e  b o t t o m  
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b o u n d a r y  w a s  c o n s t r a i n e d  f r o m  m o v i n g  i n  t h e  v e r t i c a l ,  l a t e r a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  
d i r e c t i o n s .  
A l l  a n a l y s e s  s i m u l a t e d  f u l l y  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  A n  i n i t i a l  i s o t r o p i c  s t r e s s  o f  5 0  k P a  
w a s  g e n e r a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s o i l  l a y e r .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  
a p p l i e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  E q u i v a l e n t  n o d a l  f o r c e s  w e r e  a p p l i e d  a t  t h e  b o u n d a r i e s  t o  
m a i n t a i n  e q u i l i b r i u m .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  c o n s t r u c t e d  t o  s i m u l a t e  t h e  3 D  
g e o m e t r y  o f  t h e  p r o b l e m  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
7 . 5 . 2  F I N I T E  E L E M E N T  M E S H  
T h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  g e o m e t r y  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  s o i l - f o o t i n g  d o m a i n  w a s  g e n e r a t e d  
u s i n g  1 2  i d e n t i c a l  c y l i n d r i c a l  w e d g e s  ( F i g u r e .  7 . 1 ) .  E l e m e n t s  c o n s i s t i n g  o f  2 0  n o d e  
c u b e s  ( F i g u r e .  7 . 2 ) ,  w i t h  q u a d r a t i c  i n t e r p o l a t i o n  f u n c t i o n s  f o r  d i s p l a c e m e n t s ,  w e r e  
u s e d  t o  d i s c r e t i s e  e a c h  w e d g e .  F i g u r e  7 . 3  s h o w s  t h e  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  
a p p l i e d  l o a d .  F i g u r e  7 . 4  r e p r e s e n t s  a  d i a m e t r i c a l  c r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  c y l i n d r i c a l  
d o m a i n .  A  g r a d e d  m e s h  w a s  u s e d  w i t h  p r o g r e s s i v e l y  c o a r s e r  e l e m e n t  s i z e  b e i n g  
c o n s t r u c t e d  l a t e r a l l y  a w a y  a n d  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d  f r o m  t h e  f o o t i n g .  2 x 2 x 2  r e d u c e d  
G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  w a s  u s e d  f o r  a l l  c a l c u l a t i o n s  
7 . 6  C A L I B R A T I O N  O F  S U 2  M O D E L  I N  3 D  F I N I T E  E L E M E N T  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  v a l i d a t e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  S U 2  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e  w i t h  t h o s e  o f  c o r r e s p o n d i n g  2 D  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s .  O n c e  t h e  S U 2  i m p l e m e n t a t i o n  i n  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  h a s  b e e n  
v a l i d a t e d ,  i t  m a y  t h e n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e  o f  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g s  u n d e r  
i n c l i n e d  l o a d .  
S i n g l e  e l e m e n t  S U 2  m o d e l  s i m u l a t i o n s  o f  t r i a x i a l  t e s t s  w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  3 D  
s e m i - a n a l y t i c a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m .  T h e  p r e d i c t i o n s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  s i m u l a t i o n s  o f  2 D  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  F i g u r e s  7 . 5  a n d  7 . 6  s h o w  
c l o s e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  t w o  m e t h o d s .  T h e  2 D  a n d  3 D  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  7 - 1 3  
f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m s  w e r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  S U 2  m o d e l  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  
p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  f o r  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  v e r t i c a l  l o a d .  F i g u r e  
7 . 7  s h o w s  t h a t  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  a r e  n e a r l y  i d e n t i c a l .  T h i s  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  S U 2  m o d e l  i m p l e m e n t a t i o n  i s  w o r k i n g  p r o p e r l y  i n  t h e  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  
p r o g r a m .  
E v e n  a  s e m i - a n a l y t i c a l  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  i n c o r p o r a t i n g  a  h i g h l y  n o n - l i n e a r  
c o n s t i t u t i v e  m o d e l  i s  c o m p u t a t i o n  i n t e n s i v e .  F r o m  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  u s e  a  m i n i m u m  n u m b e r  o f  l o a d  i n c r e m e n t s  c o n s i s t e n t  w i t h  a n  a c c u r a t e  
s o l u t i o n .  T o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m u m  n u m b e r  o f  l o a d  i n c r e m e n t s ,  a  b o u n d a r y  v a l u e  
p r o b l e m  s i m u l a t i n g  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  w a s  s o l v e d .  T h e  n u m b e r  o f  i n c r e m e n t s  
t o  r e a c h  a  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  o f  3 0 %  w a s  v a r i e d .  F i g u r e  7 . 8  s h o w s  t h a t  s u f f i c i e n t  
a c c u r a c y  i s  a c h i e v e d  u s i n g  3 , 0 0 0  s t e p s .  T h e  i n i t i a l  s t i f f n e s s  m e t h o d  w a s  u s e d  i n  a l l  
c a s e s .  
N u m e r i c a l  i n s t a b i l i t y  w a s  o f t e n  o b s e r v e d  w h e n  u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l  i n  t h e  3 D  
p r o g r a m  t o  g e n e r a t e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  
l o a d .  P r e s s u r e - d e p e n d e n t  n o n - l i n e a r  e l a s t i c i t y  i s  n o r m a l l y  a s s u m e d  i n  t h e  S U 2  
m o d e l .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  s o m e  n u m e r i c a l  i n s t a b i l i t y ,  t h e  S U 2  m o d e l  w a s  m o d i f i e d  
s o  t h a t  c o n s t a n t  l i n e a r  e l a s t i c i t y  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  m o d e l .  T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  
m o d e l - s c a l e  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  o v e r c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  t h u s  s i m u l a t e d  
u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l  m o d i f i e d  f o r  c o n s t a n t  l i n e a r  e l a s t i c i t y .  W h e n  u s i n g  p r e s s u r e -
d e p e n d e n t  e l a s t i c i t y  u n d e r  i n c l i n e d  l o a d ,  e l e m e n t s  i n  f r o n t  o f  t h e  f o o t i n g  d e v e l o p e d  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p r e s s u r e s  a n d  e l a s t i c  m o d u l i ,  w h i l e  e l e m e n t s  b e h i n d  t h e  f o o t i n g  
d e v e l o p e d  l o w e r  p r e s s u r e s  a n d  c o n s e q u e n t l y  l o w e r  e l a s t i c  m o d u l i .  W h e n  t h e  i n i t i a l  
s t i f f n e s s  a p p r o a c h  i s  e m p l o y e d ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  s u c h  w i d e l y  v a r y i n g  r e s p o n s e s  m a y  
r e s u l t  i n  p r o b l e m s  i n  s t r e s s  c o r r e c t i o n  a n d  s o l u t i o n  s t a b i l i t y .  I t  i s  h o w e v e r  p o s s i b l e ,  
t h a t  i n c r e a s i n g  s i g n i f i c a n t l y  t h e  n u m b e r  o f  i n c r e m e n t s  m a y  r e s o l v e  t h e  p r o b l e m .  
H o w e v e r ,  t h i s  m a y  r e s u l t  i n  u n a c c e p t a b l y  l o n g  c o m p u t a t i o n  t i m e  t o  s o l v e  a  b o u n d a r y  
v a l u e  p r o b l e m .  T h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  
f o o t i n g  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  I t  i s  h y p o t h e s i z e d  a t  t h i s  p o i n t ,  t h a t  t h e  
r e l a t i v e  c h a n g e  o f  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  ( w h i c h  i s  t h e  
m a i n  f o c u s  o f  t h i s  c h a p t e r )  w o u l d  n o t  b e  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  w h e t h e r  c o n s t a n t  o r  
p r e s s u r e  d e p e n d e n t  e l a s t i c i t y  i s  a s s u m e d  i n  t h e  S U 2  m o d e l .  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  
7 - 1 4  
7 . 7  M O D E L  V A L I D A T I O N  F O R  I N C L I N E D  L O A D I N G  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g  a r e  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  c o m p a r i s o n s  s h o w  t h e  s t r e n g t h s  a n d  
w e a k n e s s e s  o f  t h e  S U 2  m o d e l  i n  p r e d i c t i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  
i n c l i n e d  l o a d .  
T h e  v a l u e s  o f  t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  u n c e m e n t e d  a n d  a r t i f i c i a l l y  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  w e r e  c h o s e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  T h e  v a l u e s  a s s u m e d  f o r  
f r i c t i o n  a n g l e  r p ' ,  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  A - ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  v ,  s p a c i n g  r a t i o  r a n d  
c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  K o  w e r e  t h o s e  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  f o r  N o r t h  R a n k i n  
c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  v a l u e s  o f  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  w e r e  c h o s e n  b y  b e s t  f i t t i n g  t h e  
o v e r a l l  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  m o d e l  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  
v e r t i c a l  l o a d .  A  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  3  M P a  w a s  a p p l i e d  b y  P a n  ( 1 9 9 9 )  t o  t h e  
u n c e m e n t e d  s a n d  t o  r e a c h  t h e  d e s i r e d  d e n s i t y .  A s s u m i n g  a  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  
o f  3  M P a  p r o v i d e d  a  g o o d  f i t  w i t h  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  u n c e m e n t e d  s a n d  s u b j e c t e d  t o  v e r t i c a l  l o a d .  A  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  3 . 5  M P a  w a s  a s s u m e d  f o r  t h e  c e m e n t e d  s a n d ,  a s  t h i s  f i t s  
t h e  e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  c e m e n t e d  
s a n d  a n d  s u b j e c t e d  t o  v e r t i c a l  l o a d .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  
s i m u l a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  c e m e n t e d  a n d  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  b e l o w  t h e  
m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e s  7 . 9  a n d  7 . 1 0 .  
T a b l e  7 . 9  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  
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C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  
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T a b l e  7 . 1 0  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  
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F i g u r e s  7 . 9  a n d  7 . 1 0  s h o w  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
S U 2  m o d e l  c a n n o t  p r e d i c t  s a t i s f a c t o r i l y  t h e  c h a n g e  i n  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  
f o r  f o o t i n g s  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d ,  p a r t i c u l a r l y  a t  s m a l l  s t r a i n s .  T h e  
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  c h a n g e  i n  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  
r e s t i n g  o n  u n c e m e n t e d  s a n d  i s  e v e n  p o o r e r .  F i g u r e s  7 . 1 1  a n d  7 . 1 2  s h o w  t h e  
m o b i l i s e d  t r a c t i o n  n o r m a l i s e d  b y  a  r e f e r e n c e  p r e s s u r e  t o  m a k e  i t  d i m e n s i o n l e s s .  T h e  
n o r m a l i s i n g  p r e s s u r e  u s e d  i n  t h i s  c a s e  i s  t h e  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  m o b i l i s e d  a t  a  
d i s p l a c e m e n t  o f  3 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  u n d e r  v e r t i c a l  l o a d .  T h e  c h a n g e  i n  
t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  p r e d i c t e d  b y  t h e  S U 2  m o d e l  a p p e a r s  t o  b e  i n  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  d a t a  f o r  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  i s  n o t  e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y .  
T h e  S U 2  m o d e l  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t r a c t i o n  q  0 '  m o b i l i s e d  a t  1 0 %  r e s u l t a n t  
d i s p l a c e m e n t  a n d  i t s  c h a n g e  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  u n c e m e n t e d  a n d  a r t i f i c i a l l y  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  c o m p a r i s o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  7 . 1 1  b e l o w .  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  7 - 1 6  
T a b l e  7 . 1 1  C o m p a r i s o n  o f  S U 2  m o d e l  p r e d i c t i o n s  w i t h  t e s t  d a t a  
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U n c e m e n t e d  
I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  a r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l ,  f o r  
f o o t i n g s  o n  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  s a n d .  H o w e v e r  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  i n c l i n e d  l o a d  
r e s p o n s e  f o r  f o o t i n g s  o n  u n c e m e n t e d  s a n d ,  a r e  n o t  e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y .  F o r  f o o t i n g s  
o n  u n c e m e n t e d  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d ,  t h e  m e a n  p r e s s u r e s  i n  t h e  s o i l  a t  t h e  
b a c k  o f  t h e  f o o t i n g  ( o p p o s i t e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  h o r i z o n t a l  f o o t i n g  d i s p l a c e m e n t )  
d e c r e a s e  r a p i d l y  t o  o r  n e a r  t o  z e r o .  T h e  s o i l  i n  t h i s  r e g i o n  u n d e r g o e s  a  k i n d  o f  t e n s i l e  
f a i l u r e ,  a n d  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  f o o t i n g  b e a r i n g  c a p a c i t y .  T h e  S U 2  m o d e l  a s  u s e d  
h e r e  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  t e n s i l e  f a i l u r e  o f  t h e  s o i l  a n d  t h e  c o n s e q u e n t  l o s s  
o f  s o i l  s t i f f n e s s .  T h i s  m a y  b e  a  p o s s i b l e  r e a s o n  f o r  t h e  u n s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n s  o f  
t h e  S U 2  m o d e l .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  s o i l - f o o t i n g  i n t e r f a c e  b e h a v i o u r  u n d e r  i n c l i n e d  
l o a d i n g  m a y  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h a t  p r e d i c t e d  b y  t h e  S U 2  m o d e l .  
7 . 8  E F F E C T  O F  L O A D  I N C L I N A T I O N  O N  S O I L  D O M A I N  
T h e  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  d i s p l a c e m e n t  
a n d  p l a s t i c  z o n e s  i n  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  a r e  n o w  c o n s i d e r e d .  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  7 - 1 7  
T h e s e  d i s t r i b u t i o n s  h e l p  t o  u n d e r s t a n d  w h a t  h a p p e n s  i n  t h e  s o i l  i m m e d i a t e l y  b e l o w  
a n d  a r o u n d  t h e  f o o t i n g  w h e n  i t  i s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d s .  
F i g u r e  7 . 1 3  ( a )  s h o w s  t h e  d i r e c t i o n  a n d  p l a n e  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d  a n d  s o m e  s e l e c t e d  
e l e m e n t s  i n  t h i s  p l a n e  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g .  T h e  e l e m e n t s  i n  w e d g e  1  a n d  
7  a r e  i n t e r s e c t e d  b y  t h e  v e r t i c a l  p l a n e  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d  a n d  l o c a t e d  o p p o s i t e  t o  o n e  
a n o t h e r .  T h e  d i s c r e t e  w e d g e s  f o r  t h e  3 D  f o o t i n g  p r o b l e m  a r e  s h o w n  i n  p l a n  v i e w  i n  
F i g u r e  7 . 1 3  ( b ) .  T h e  a p p l i e d  l o a d  m o v e s  t h e  f o o t i n g  t o w a r d s  t h e  s o i l  e l e m e n t  1 0 2  i n  
w e d g e  1 ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  i m m e d i a t e l y  a h e a d  o f  t h e  f o o t i n g .  T h i s  i s  e x p e c t e d  t o  
c o m p r e s s  t h i s  e l e m e n t  a n d  i n c r e a s e  i t s  m e a n  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  S i m u l t a n e o u s l y ,  t h e  
f o o t i n g  m o v e s  a w a y  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e l e m e n t  i n  w e d g e  7 ,  w h i c h  i s  e l e m e n t  
2 1 4 .  E l e m e n t  2 1 4  i s  l o c a t e d  i m m e d i a t e l y  b e h i n d  t h e  f o o t i n g .  T h i s  m o v e m e n t  i s  
e x p e c t e d  t o  d e c r e a s e  t h e  m e a n  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  i n  t h i s  e l e m e n t .  F i g u r e s  7 . 1 4  a n d  
7 . 1 5  p l o t  t h e  s t r e s s  p a t h  o f  s e l e c t e d  G a u s s  p o i n t s  i n  e l e m e n t s  1 0 2  a n d  2 1 4 ,  
r e s p e c t i v e l y .  A n  i s o t r o p i c  p r e s s u r e  o f  5 0  k P a  w a s  a p p l i e d  o n  t h e  s o i l  c y l i n d e r  b e f o r e  
t h e  b e g i n n i n g  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n .  T h u s  F i g u r e s  7 . 1 4  a n d  7 . 1 5  s h o w  z e r o  d e v i a t o r i c  
s t r e s s ,  q ,  a t  a n  i n i t i a l  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  p '  o f  5 0  k P a .  A s  e x p e c t e d ,  t h e  m e a n  
e f f e c t i v e  p r e s s u r e  i n  e l e m e n t  1 0 2  a t  a n y  s t a g e  o f  l o a d i n g  i s  o b s e r v e d  t o  b e  
s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  i n  e l e m e n t  2 1 4 .  T h e  d e v i a t o r  s t r e s s  m o b i l i s e d  a t  a  p a r t i c u l a r  
G a u s s  p o i n t  i n  e l e m e n t  1 0 2  i s  a l s o  o b s e r v e d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  t h a t  a t  t h e  
e q u i v a l e n t  p o i n t  i n  e l e m e n t  2 1 4 .  A t  t h e s e s  G a u s s  p o i n t s  i n  e l e m e n t s  1 0 2  a n d  2 1 4 ,  n o  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  s t r e s s  p a t h  d u e  t o  l o a d  i n c l i n a t i o n  a r e  
o b s e r v e d .  O t h e r  G a u s s  p o i n t s  i n  t h e s e  e l e m e n t s  s h o w  s i m i l a r  r e s p o n s e s .  
F i g u r e s  7 . 1 6  a n d  7 . 1 7  p l o t  t h e  s t r e s s  p a t h  a t  a  p a r t i c u l a r  G a u s s  p o i n t  i n  e l e m e n t  1 0 0  
i n  w e d g e  1  a n d  f o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e l e m e n t  a n d  G a u s s  p o i n t  i n  e l e m e n t  2 1 2  i n  
w e d g e  7 .  B o t h  t h e  e l e m e n t s  a r e  l o c a t e d  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g .  F i g u r e s  
7 . 1 6  a n d  7 . 1 7  s h o w  a  z e r o  d e v i a t o r i c  s t r e s s  a t  a n  i n i t i a l  m e a n  p r e s s u r e  o f  5 0  k P a .  I t  i s  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  d e v i a t o r  a t  t h e  G a u s s  p o i n t s  w i t h i n  t h e s e  e l e m e n t s  i n c r e a s e  a n d  t h e  
s t r e s s  p a t h s  a r e  s t e e p e r  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  l a r g e r  t h e  l o a d  
i n c l i n a t i o n  o r  s h e a r  s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  f o o t i n g ,  t h e  g r e a t e r  i s  t h e  d e v i a t o r i c  s t r e s s e s  
m o b i l i s e d  w i t h i n  t h e s e  e l e m e n t s .  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  7 - 1 8  
F i g u r e  7 . 1 8  s h o w s  t h a t  f o r  a  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  v e r t i c a l  l o a d ,  t h e  l a r g e s t  
d i s p l a c e m e n t s  o c c u r  i n  a  s m a l l  z o n e  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g .  T h e  
d i s p l a c e m e n t s  a r e  a l i g n e d  e s s e n t i a l l y  i n  t h e  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d  d i r e c t i o n .  F i g u r e  
7 . 1 9  s h o w s  t h a t  f o r  a  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d ,  t h e  l a r g e s t  d i s p l a c e m e n t s  a r e  
s t i l l  c o n c e n t r a t e d  i n  a  s m a l l  z o n e  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g .  H o w e v e r ,  t h e  
d i s p l a c e m e n t s  a r e  a l i g n e d  e s s e n t i a l l y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  a p p l i e d  l o a d  i n  t h e  p l a n e  o f  
l o a d  a p p l i c a t i o n .  T h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r s  s h o w  s o m e  s m a l l  o u t w a r d  m o v e m e n t  o f  
t h e  s o i l  i m m e d i a t e l y  a h e a d  o f  t h e  f o o t i n g  a t  l a r g e r  l o a d  i n c l i n a t i o n s .  T h i s  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  b e h a v i o u r .  
F i g u r e  7 . 2 0  s h o w s  t h e  p l a s t i c  z o n e  ( t h e  r e g i o n  b o u n d e d  b y  a  c o n t o u r  v a l u e  o f  1 )  
b e l o w  t h e  f o o t i n g  a t  a  d i s p l a c e m e n t  o f  3 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  F i g u r e  7 . 2 1  
s h o w s  t h a t  w h e n  i n c l i n e d  l o a d  i s  a p p l i e d ,  t h e  p l a s t i c  z o n e  i n  t h e  p l a n e  o f  l o a d  
a p p l i c a t i o n  i s  s h i f t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d .  
T h e  e f f e c t s  i n  t h e  s o i l  d o m a i n  p r e d i c t e d  b y  S U 2  m o d e l  a p p e a r  t o  b e  l o g i c a l  a n d  
c o n s i s t e n t  w i t h  i n t u i t i v e  r e a s o n i n g ,  a l t h o u g h  t h e  m o d e l  o v e r p r e d i c t s  t h e  i n i t i a l  
s t i f f n e s s  w h e n  t h e  f o o t i n g  i s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  T h e  n e x t  s e c t i o n  p r e s e n t s  a  
l i m i t e d  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  s e l e c t e d  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  
r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  
7 . 9  P A R A M E T R I C  S T U D Y  
A  l i m i t e d  p a r a m e t r i c  s t u d y  i s  n o w  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l .  T h e  e f f e c t  o f  
s e l e c t e d  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  a  s u r f a c e  
c i r c u l a r  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  a t  z e r o  e c c e n t r i c i t y  i s  i n v e s t i g a t e d .  
T h e  p r o b l e m  c o n s i d e r e d  i s  t h a t  o f  a  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  2 5 m  i n  d i a m e t e r  r e s t i n g  
o n  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  f o l l o w i n g  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  f o o t i n g  
r e s p o n s e  w a s  i n v e s t i g a t e d :  Y~ ,  A  a n d  M .  y ' i s  t h e  e f f e c t i v e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l ,  
P o  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  
7 - 1 9  
B  i s  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r ,  p :  i s  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  a n d  M  i s  t h e  c r i t i c a l  
s t a t e  r a t i o ,  a  f u n c t i o n  o f  t h e  u l t i m a t e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  s o i l .  
7 . 9 . 1  E F F E C T  O F  P A R A M E T E R  Y~ 
p ,  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  p a r a m e t e r  Y~ o n  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  s u r f a c e  c i r c u l a r  
p ,  
f o o t i n g s  u n d e r  i n c l i n e d  l o a d  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  s o i l  p r o f i l e s  
a s s u m e d  t o  e x i s t  b e l o w  t h e  c i r c u l a r  f o o t i n g  a r e  s h o w n  i n  d e t a i l  i n  F i g u r e s  7 . 2 2  
t h r o u g h  7 . 2 4 .  T h e  p r o f i l e  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  a s s u m e d  i n  t h i s  c a s e  i s  s h o w n  
a s  c a s e  1  i n  F i g u r e  7 . 2 4 .  I t  w a s  s h o w n  i n  C h a p t e r  5  t h a t  f o r  s u c h  a  p r o f i l e ,  Y~ 
p ,  
r e p r e s e n t s  a  m e a s u r e  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c e m e n t e d  o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  l a y e r  
i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  r e l a t i v e  t o  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  F i g u r e  7 . 2 5  s h o w s  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  i n - s i t u  s t r e s s e s  a t  l o c a t i o n s  A  a n d  C  b e l o w  t h e  f o o t i n g  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  S U 2  y i e l d  l o c u s .  W h i l e  p o i n t  A  i s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d ,  p o i n t  C  i s  
o v e r c o n s o l i d a t e d ,  b o t h  b e i n g  a t  K o  c o n s o l i d a t e d  c o n d i t i o n .  
T h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  c h o s e n  t o  s i m u l a t e  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e  a r e  p r e s e n t e d  
b e l o w  i n  T a b l e  7 . 1 2 .  
T a b l e  7 . 1 2  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  t o  i n v e s t i g a t e  e f f e c t  o f  p a r a m e t e r  Y~ 
p ,  
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A  f o o t i n g  d i a m e t e r  o f  B  =  2 5 . 0 m  w a s  u s e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  F i g u r e s  
7 . 2 6  s h o w s  t h e  t r a c t i o n - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  f o r  t h e  2 5 m  d i a m e t e r  s u r f a c e  c i r c u l a r  
f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  a n d  r e s t i n g  o n  o v e r c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  7 - 2 0  
w i t h  y~ o f  0 . 1 7 5 .  T h e  t r a c t i o n  c u r v e s  o b t a i n e d  a p p e a r  t o  b e  q u a l i t a t i v e l y  s i m i l a r  t o  
P o  
t h o s e  o b s e r v e d  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  
s a n d .  
T h e  c h a n g e  i n  t h e  t r a c t i o n  m o b i l i s e d  a t  1 0 %  r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t ,  a s  p r e d i c t e d  b y  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  y~ ,  i s  p r e s e n t e d  b e l o w  
P o  
i n  T a b l e  7 . 1 3 .  
T a b l e  7 . 1 3  E f f e c t  o f  y~ o n  r e d u c t i o n  o f  b e a r i n g  p r e s s u r e  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  
P o  
I n c l i n a t i o n  
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0 . 7  
0 . 9 8  0 . 9 5  0 . 8 9  
2 . 8  
0 . 9 8  
0 . 9 2  0 . 8 6  
I n  T a b l e  7 . 1 3 ,  q a ,  i s  t h e  t r a c t i o n  m o b i l i s e d  a t  1 0 %  r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t .  q o  i s  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  a t  1 0 %  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  f o r  a  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  
p u r e l y  v e r t i c a l  l o a d .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  i s  
l a r g e r  a t  v e r y  s m a l l  y~ .  
P o  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  c o m p o u n d  p a r a m e t e r  y~ o n  t h e  c h a n g e  o f  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  
P o  
i n c l i n a t i o n  w a s  i n v e s t i g a t e d .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  
i n c l i n a t i o n  w a s  l a r g e r  f o r  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l e r  y~ ( 0 . 1 7 5 ) .  H o w e v e r ,  n o  c o n s i s t e n t  
P o  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  7 - 2 1  
p a t t e r n  w a s  o b s e r v e d  o f  t h e  c h a n g e  i n  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  
y B  
,  
P o  
7 . 9 . 2  E F F E C T  O F  P L A S T I C  C O M P R E S S I B I L I T Y ,  A  
T h e  e f f e c t  o f  p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  A  o f  t h e  s o i l  o n  t h e  c h a n g e  i n  m o b i l i s e d  
t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  i s  i n v e s t i g a t e d .  N o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  
w a s  a s s u m e d  t o  e x i s t  b e l o w  t h e  f o o t i n g .  T h e  p r o f i l e  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  
a s s u m e d  t o  e x i s t  b e l o w  t h e  f o o t i n g  i s  s h o w n  a s  c a s e  2  i n  F i g u r e  7 . 2 4 .  
T h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  c h o s e n  f o r  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  
7 . 1 4  b e l o w .  
T a b l e  7 . 1 4  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  p l a s t i c  
c o m p r e s s i b i l i t y  A  
I / > '  
I (  
A  v  e
c s  
,  
r  
y '  
K o  
P o  
( d e g . )  ( k N / m
3
)  
4 0  
V a r i a b l e  V a r i a b l e  
0 . 1  2 . 5  
N C  
5 . 0  
7 . 0  
0 . 5  
,  .  
-
. _ -
A  f o o t i n g  d i a m e t e r  o f  B  =  2 5 . 0 m  w a s  u s e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  N e  i n  T a b l e  
7 . 1 4  i m p l i e s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  p a r a m e t e r  A  w a s  v a r i e d  i n  
t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s .  F i g u r e  7 . 2 7  s h o w s  t h e  c h a n g e  i n  f o o t i n g  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  
i n c l i n a t i o n .  A l t h o u g h  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e s  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  
p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y  A ,  i t  a p p e a r s  t o  h a v e  n o  m a j o r  e f f e c t  o n  t h e  c h a n g e  o f  t r a c t i o n  
w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n .  T a b l e  7 . 1 5  s u m m a r i s e s  t h e  r e s u l t s .  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  
7 - 2 2  
T a b l e  7 . 1 5  E f f e c t  o f  A  o n  r e d u c t i o n  o f  b e a r i n g  p r e s s u r e  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  
I n c l i n a t i o n  
1 0 °  2 0 °  3 0 °  
A  
(  q a ,  )  
(  q a ,  J  (  q a ,  J  
q o  0 %  q o  1 0 %  
q o  1 0 %  
0 . 1  
0 . 9 6  
0 . 8 6  
0 . 7 1  
0 . 2  
0 . 9 6  
0 . 8 3  
0 . 6 8  
0 . 3  
0 . 9 6  0 . 8 6  0 . 7 3  
I  
7 . 9 . 3  E F F E C T  O F  F R I C T I O N  A N G L E ,  < I I '  
T h e  e f f e c t  o f  f r i c t i o n  a n g l e  o n  c h a n g e  o f  m o b i l i s e d  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  w a s  
i n v e s t i g a t e d .  N o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  a s s u m e d  t o  e x i s t  b e l o w  t h e  
s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g .  T h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  s e l e c t e d  f o r  t h e  s t u d y  a r e  
p r e s e n t e d  b e l o w  i n  T a b l e  7 . 1 6 .  
T a b l e  7 . 1 6  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  t o  i n v e s t i g a t e  e f f e c t  o f  f r i c t i o n  a n g l e  r f i '  
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A  f o o t i n g  d i a m e t e r  o f  B  =  2 5 . 0 m  w a s  u s e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  N e  i n  T a b l e  
7 . 1 6  i m p l i e s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  c h a n g e  i n  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  
i n c l i n a t i o n  o b t a i n e d  f o r  v a r i o u s  f r i c t i o n  a n g l e s  a s s u m e d  f o r  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  i s  
p r e s e n t e d  b e l o w  i n  T a b l e  7 . 1 7 .  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  7 - 2 3  
T a b l e  7 . 1 7  E f f e c t  o f  f r i c t i o n  a n g l e  o n  c h a n g e  o f  t r a c t i o n  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  
I n c l i n a t i o n  
1 0 °  2 0 °  3 0 °  
I j /  
(  q "  )  
(  q a ,  )  
(  q a , )  
q o  1 0 %  
q o  1 0 %  
q o  1 0 %  
3 5 °  
0 . 9 5  0 . 8 1  0 . 6 4  
4 0 °  
0 . 9 6  0 . 8 3  0 . 6 8  
4 5 °  
0 . 9 6  0 . 8 7  0 . 7 2  
I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  s m a l l e r  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  s o i l ,  t h e  g r e a t e r  i s  t h e  c h a n g e  
i n  t h e  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e x p e c t a t i o n  
t h a t  t h e  f o o t i n g  w o u l d  e i t h e r  f a i l  b y  s l i d i n g  o r  d e v e l o p  v e r y  l a r g e  h o r i z o n t a l  
d i s p l a c e m e n t s ,  a s  t h e  l o a d  i n c l i n a t i o n  a p p r o a c h e s  t h e  u l t i m a t e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  
u n d e r l y i n g  c a r b o n a t e  s a n d .  
7 . 1 0  S I M P L I F I E D  E L A S T O · P L A S T I C  F O O T I N G  M O D E L  
G e o r g i a d i s  a n d  B u t t e r f i e l d  ( 1 9 8 8 ) ,  G o t t a r d i  a n d  B u t t e r f i e l d  ( 1 9 9 3 ,  1 9 9 4 )  a n d  
M o n t r a s i o  a n d  N o v a  ( 1 9 9 1 )  h a v e  p r o p o s e d  e l a s t o - p l a s t i c  m o d e l s  f o r  i n c l i n e d  l o a d i n g  
o f  f o o t i n g s  o n  s a n d .  T h e  p r o p o s e d  m o d e l s  c a n  p r e d i c t  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  
a n d  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  s t r i p  f o o t i n g s  o n  s i l i c a  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  
N o  m o d e l  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  p r e d i c t  t h e  b e a r i n g  r e s p o n s e  f o r  i n c l i n e d  l o a d i n g  o f  
f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  u n d e r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  T h i s  i s  b e c a u s e  o n l y  l i m i t e d  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  a v a i l a b l e  f o r  i n c l i n e d  l o a d i n g  o f  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  
H o w e v e r ,  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  s i m u l a t i o n  o f  i n c l i n e d  l o a d i n g  o f  f o o t i n g s  u s i n g  t h e  S U 2  
m o d e l ,  g i v e s  a t  l e a s t  a  q u a l i t a t i v e  i n d i c a t i o n  o f  i t s  r e s p o n s e .  T h e  e l a s t o - p l a s t i c  
f o o t i n g  m o d e l s  m e n t i o n e d  a b o v e  w e r e  m o d i f i e d  a n d  a  s i m p l e  f o o t i n g  m o d e l  w a s  
p r o p o s e d ,  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  
i n c l i n e d  l o a d .  T h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  
7 - 2 4  
T h e  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  a s s u m e s  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  a t  a n y  i n c l i n a t i o n  
t o  b e  b i l i n e a r  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 2 8 .  T h e  i n c r e m e n t a l  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t s  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o o t i n g  m a y  b e  e x p r e s s e d  a s  t h e  s u m  o f  t h e i r  
e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  c o m p o n e n t s  a s  f o l l o w s :  
d h '  =  d h ;  +  d h ;  
( 7 . 1 0 )  
d v '  =  d v ;  +  d v ;  
( 7 . 1 1 )  
d h ;  a n d  d h ;  a r e  t h e  i n c r e m e n t a l  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  a n d  d v ;  
a n d  d v ;  a r e  t h e  i n c r e m e n t a l  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  f o o t i n g .  
F o r  a  g i v e n  i n c r e m e n t  o f  a p p l i e d  h o r i z o n t a l  t r a c t i o n  a n d  v e r t i c a l  p r e s s u r e  ( d H ' , d V ' ) ,  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e m e n t  o f  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  ( d h ' , d v ' )  a t  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  f o o t i n g  a r e  c o m p u t e d .  T h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  f o o t i n g  f o r  
a n y  l o a d  i n c l i n a t i o n  i s  o b t a i n e d  b y  s u m m i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e m e n t a l  v a l u e s .  
T h u s  f o r  a  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  t r a c t i o n  ( H ' ,  V ' )  a p p l i e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
f o o t i n g ,  t h e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  h '  a n d  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  v '  m a y  b e  
e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :  
h ' = h ' + h '  
,  P  
,  ,  ,  
V  = v e + v p  
( 7 . 1 2 )  
( 7 . 1 3 )  
h ;  a n d  h ;  a r e  t h e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  a n d  v ;  a n d  v ;  a r e  t h e  
e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e  e l a s t i c  a n d  
p l a s t i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  
7 . 2 8 .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s .  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  
7 - 2 5  
7 . 1 0 . 1  E L A S T I C  R E S P O N S E  
T h e  i n i t i a l  r e s p o n s e  o f  a  f o o t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  a n d  
" e l a s t i c " .  T h i s  r e s p o n s e  i s  a s s u m e d  t o  b e  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  a  r i g i d  c i r c u l a r  f o o t i n g  
r e s t i n g  o n  a  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  h a l f - s p a c e .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  e l a s t i c  p r e s s u r e -
d i s p l a c e m e n t  r e l a t i o n  m a y  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  
v ;  =  K v e v ;  
H ;  =  K h e h ;  
w h e r e  
V : =  V A n E
2  
/ 4 )  
q r e f  
H ;  =  H , / ( n E
2
/ 4 )  
v '  =  v e  
,  B  
h '  _  h ,  
,  - -
B  
q r e j  
( 7 . 1 4 )  
( 7 . 1 5 )  
( 7 . 1 6 )  
( 7 . 1 7 )  
( 7 . 1 8 )  
( 7 . 1 9 )  
V ,  a n d  H e  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  a p p l i e d  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  l o a d s  a t  t h e  f o o t i n g  
c e n t r e  a n d  V ;  a n d  H ;  a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  a p p l i e d  t r a c t i o n .  T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a p p l i e d  t r a c t i o n  a r e  n o r m a l i s e d  h e r e  b y  a  
r e f e r e n c e  p r e s s u r e  q " l  t o  m a k e  t h e m  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  u n i t s  o f  m e a s u r e m e n t .  T h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  a t  a  d i s p l a c e m e n t  o f  3 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  
d i a m e t e r  u n d e r  p u r e l y  v e r t i c a l  l o a d ,  h a v e  b e e n  u s e d  h e r e  a s  t h e  r e f e r e n c e  p r e s s u r e ,  
q  " I '  T h e  e l a s t i c  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  V e  a n d  h e  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
f o o t i n g  a r e  n o r m a l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  B  t o  g i v e  d i m e n s i o n l e s s  v e r t i c a l  a n d  
C h a p t e r  7  C i r c u l a r  F o o t i n g s  S u b j e c t e d  t o  I n c l i n e d  L o a d  
7 - 2 6  
h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  v ;  a n d  h ;  r e s p e c t i v e l y .  K v e  a n d  K " e  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  e l a s t i c  s t i f f n e s s  o f  t h e  f o o t i n g ,  w i t h  e a c h  h a v i n g  t h e  u n i t s  o f  
p r e s s u r e .  
V e  a n d  H e  a r e  a s s u m e d  t o  b e  g i v e n  b y  t h e  e l a s t i c i t y  e q u a t i o n s  f o r  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
r e p o r t e d  i n  P o u l o s  a n d  D a v i s  ( 1 9 7 4 )  a s  f o l l o w s :  
V  =  [ 4 G R J  
e  - V  
I - v  e  
( 7 . 2 0 )  
H  =  [ 3 2 G R ( I - v  ) J h  
e  7  - 8 v  e  
( 7 . 2 1 )  
I n  e q u a t i o n s  ( 7 . 2 0 )  a n d  ( 7 . 2 1 ) ,  V e  i s  t h e  v e r t i c a l  a n d  H e  i s  t h e  h o r i z o n t a l  e l a s t i c  
c o m p o n e n t  o f  t h e  i n c l i n e d  l o a d ,  G  i s  t h e  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  o f  t h e  s o i l ,  v  i s  t h e  
P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  t h e  s o i l  a n d  R  i s  t h e  f o o t i n g  r a d i u s .  
U s i n g  e q u a t i o n s  ( 7 . 2 0 )  a n d  ( 7 . 2 1 ) ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  
K  = !  1  G  
v e  - - -
1 1 :  q " f  I - v  
( 7 . 2 2 )  
6 4 G  1  I - v  
K
h e  
= - - - - - -
1 1 :  q " f  7  - 8 v  
( 7 . 2 3 )  
F o r  s i m p l i c i t y ,  a  c o n s t a n t  v a l u e  f o r  t h e  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  
a s s u m e d  i n  t h e  f o o t i n g  m o d e l .  E q u a t i o n s  ( 7 . 2 0 )  a n d  ( 7 . 2 1 )  t h u s  d e f i n e  a  c o n s t a n t  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  e l a s t i c  s t i f f n e s s  f o r  a  c i r c u l a r  f o o t i n g ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s t a t e  
o f  s t r e s s .  T h e  f u n c t i o n  o f  t h e  r e f e r e n c e  p r e s s u r e  q " f  i n  e q u a t i o n s  ( 7 . 2 2 )  a n d  ( 7 . 2 3 )  i s  
t o  m a k e  t h e  e l a s t i c  f o o t i n g  s t i f f n e s s e s  K v e  a n d  K ' I e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  u n i t s  o f  
m e a s u r e m e n t .  S u b s e q u e n t  s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e  e q u a t i o n s  f o r  o b t a i n i n g  t h e  p l a s t i c  
c o m p o n e n t s  o f  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g .  T h i s  i n c l u d e s  e q u a t i o n s  f o r  t h e  h a r d e n i n g  
f u n c t i o n ,  y i e l d  l o c u s ,  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  a n d  p l a s t i c  h a r d e n i n g  m o d u l u s .  
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7.10.2 HARDENING FUNCTION 
The hardening function in a volumetric strain hardening plasticity model describes 
the change of the hardening parameter p; with plastic volumetric strains dE; of the 
soil. In the proposed footing model, the hardening function defines the change in the 
vertical bealing pressure V; (the hardening parameter) with plastic vertical 
displacements v~ at the centre of the footing. In this case, the vertical bearing 
pressure V; may be considered to be analogous to the preconsolidation pressure p; 
and the plastic vertical displacements v~ may be considered to be analogous to 
plastic volumetric strains dE; of the soil. 
The bearing pressure curve of the footing under vertical load is idealised to be 
bilinear as shown in Figure 7.28. It is assumed to be analogous to the isotropic 
consolidation curve for a soil. The linear elastic and linear plastic part of the bilinear 
bearing pressure curve shown in Figure 7.28 may be defined by the following 
equations: 
v; = N + Kvev: (7.24) 
v; = r+ Kvepv' (7.25) 
In equations (7.24) and (7.25), V;, v; and v' are respectively the bearing pressure, 
elastic vertical displacement and total vertical displacement at the centre of the 
footing subjected to vertical load. The bearing pressure is normalised by a reference 
pressure and the displacements are normalised by the diameter of the footing to make 
them dimensionless. K" is the stiffness of the linear elastic part and K"p is the 
stiffness of the linear plastic part of the footing response under purely vertical load. 
The slopes K" and K"p are shown in Figure 7.28. The constant N in equation (7.24) 
is in general non-zero. It is the pressure represented by the intercept of the unload-
reload line with the ordinate or V; axis .. The constant r in equation (7.25) is the 
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p r e s s u r e  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  l i n e a r  p l a s t i c  p r u t  o f  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  
w i t h  t h e  o r d i n a t e  o r  V ;  a x i s .  
T h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  dv~ i s  b a s i c a l l y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  i n c r e m e n t a l  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  d v '  a n d  i n c r e m e n t a l  e l a s t i c  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t  d v ; .  T h u s ,  
d v '  =  d v '  - d v '  
p  ,  
( 7 . 2 6 )  
D i f f e r e n t i a t i n g  e q u a t i o n  ( 7 . 2 4 )  a n d  ( 7 . 2 5 )  a n d  u s i n g  t h e  i n c r e m e n t a l  r e l a t i o n  ( 7 . 2 6 ) ,  
t h e  i n c r e m e n t a l  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  f o r  t h e  f o o t i n g  m a y  b e  d e r i v e d  a s  f o l l o w s :  
d V ;  =  K,pdv~ 
( 7 . 2 7 )  
w h e r e  
K V l ! p K v l !  
K , p  =  K  K " p  
"  
( 7 . 2 8 )  
I n  e q u a t i o n s  ( 7 . 2 7 )  a n d  ( 7 . 2 8 ) ,  K v p  i s  t h e  p l a s t i c  s t i f f n e s s  o f  t h e  f o o t i n g  u n d e r  v e r t i c a l  
l o a d .  
T h e  i n c r e m e n t a l  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  o f  t h e  f o o t i n g  m o d e l  w a s  d e r i v e d  f r o m  t h e  
e q u a t i o n  o f  t h e  l i n e a r  p l a s t i c  p m  o f  t h e  i d e a l i s e d  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e .  
T h i s  e q u a t i o n  d e f i n e s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  v e r t i c a l  b e a r i n g  p r e s s u r e  V ;  ( t h e  h a r d e n i n g  
p a r a m e t e r  f o r  f o o t i n g  m o d e l )  w i t h  p l a s t i c  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  v~. T h e  h a r d e n i n g  
f u n c t i o n  i s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  h a r d e n i n g  r u l e  f o r  t h e  f o o t i n g  y i e l d  l o c u s  d e s c r i b e d  i n  
t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n .  
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7 . 1 0 . 3  Y I E L D  L O C U S  
T h e  y i e l d  l o c u s  f o r  a  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  d e f i n e s  t h e  l i m i t  o f  i t s  e l a s t i c  
r e s p o n s e  i n  H '  - V '  s p a c e .  H '  a n d  V '  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  a p p l i e d  h o r i z o n t a l  a n d  
v e r t i c a l  t r a c t i o n  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e y  a r e  m a d e  d i m e n s i o n l e s s  b y  
n o r m a l i s i n g  t h e m  w i t h  a  s t a n d a r d  p r e s s u r e  q " f '  T h e  y i e l d  l o c u s  i n  a  f o o t i n g  m o d e l  
m a y  b e  d e f i n e d  e i t h e r  a s  c o n t o u r s  o f  p l a s t i c  r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t  o r  c o n t o u r s  o f  
p l a s t i c  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g  c e n t r e  i n  H '  - V '  s p a c e .  F i g u r e  7 . 2 9  
s h o w s  t h e  c o n t o u r s  o f  p l a s t i c  r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g  c e n t r e  a n d  F i g u r e  
7 . 3 0  s h o w s  t h e  c o n t o u r s  o f  p l a s t i c  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t .  T h e  y i e l d  l o c i  w e r e  d r a w n  
f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  o b t a i n e d  
u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l .  F o r  s i m p l i c i t y ,  t h e  c o n t o u r s  o f  n o r m a l i s e d  p l a s t i c  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 3 0  a r e  c h o s e n  a s  t h e  f o o t i n g  y i e l d  l o c u s  i n  t h e  
p r o p o s e d  f o o t i n g  m o d e l .  T h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  c a p  y i e l d  l o c i  w i t h  t h e  V '  a x i s  i n  
F i g u r e s  7 . 2 9  a n d  7 . 3 0  r e p r e s e n t s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  V ;  m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  
u n d e r  v e r t i c a l  l o a d  ( a l s o  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 2 8 ) .  
T w o  s e p a r a t e  y i e l d  l o c i  h a v e  b e e n  d e f i n e d  i n  t h e  f o o t i n g  m o d e l .  T h e  f i r s t  y i e l d  l o c u s  
i s  d e f i n e d  b y  a  c a p  f u n c t i o n ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  c o n t o u r s  o f  p l a s t i c  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t  i n  H '  - V '  s p a c e .  I t  i s  a p p r o x i m a t e d  b y  a n  e q u a t i o n  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
H ' 2  =  m \ V ;  - a Y ' )  ( 7 . 2 9 )  
m = t a n q , '  ( 7 . 3 0 )  
V ;  i s  t h e  n o r m a l i s e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  u n d e r  p u r e l y  v e r t i c a l  l o a d ,  H '  a n d  V '  a r e  t h e  
n o r m a l i s e d  a p p l i e d  h o r i z o n t a l  t r a c t i o n  a n d  v e r t i c a l  p r e s s u r e  r e s p e c t i v e l y ,  q , '  i s  t h e  
f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  s o i l  a n d  a  i s  a  m o d e l  p a r a m e t e r .  
I t  i s  o b s e r v e d  f r o m  F i g u r e  7 . 3 0  t h a t  t h e  p r o p o s e d  c a p  y i e l d  l o c u s  m a y  b e  f i t t e d  q u i t e  
w e l l  w i t h  t h e  y i e l d  l o c u s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  s i m u l a t i o n  
f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  f o r  a = l .  T h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  c a p  y i e l d  l o c u s  w i t h  t h e  
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v '  a x i s  r e p r e s e n t s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  V ;  u n d e r  v e r t i c a l  l o a d .  W h e n  t h e  h o r i z o n t a l  
a n d  v e r t i c a l  c o m p o n e n t  H '  a n d  V '  r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  n o r m a l i s e d  a p p l i e d  f o o t i n g  
t r a c t i o n  t o u c h  t h e  c a p  y i e l d  l o c u s ,  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  b e h a v i o u r  o f  t h e  f o o t i n g  
c h a n g e s  f r o m  e l a s t i c  t o  e l a s t o - p l a s t i c .  F o r  l o a d i n g  b e y o n d  t h i s  p o i n t ,  t h e r e  w i l l  b e  a  
s u d d e n  d e c r e a s e  i n  t h e  f o o t i n g  s t i f f n e s s  a n d  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e  i s  p r e d i c t e d  t o  
c h a n g e  f r o m  l i n e a r  e l a s t i c  t o  l i n e a r  e l a s t o - p l a s t i c  b y  t h e  p r o p o s e d  f o o t i n g  m o d e l .  
W i t h  i n c r e a s i n g  p l a s t i c  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  v '  o f  t h e  f o o t i n g ,  t h e  c a p  y i e l d  l o c u s  
e x p a n d s  i s o t r o p i c a l l y  i n  H '  - V '  s p a c e .  F o r  c o n s t a n t  l o a d  i n c l i n a t i o n s ,  t h e  c a p  y i e l d  
l o c u s  w i l l  e x p a n d  i n d e f i n i t e l y  p r e d i c t i n g  i n c r e a s i n g  f o o t i n g  d i s p l a c e m e n t s  w i t h  l o a d .  
T h i s  a p p e a r s  t o  b e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  b e h a v i o u r  f o r  f o o t i n g s  
o n  c a r b o n a t e  s a n d .  A s  t h e  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  f o r  t h e  f o o t i n g  u n d e r  v e r t i c a l  l o a d  h a s  
b e e n  a s s u m e d  a s  b i l i n e a r ,  t h e  p r o p o s e d  f o o t i n g  m o d e l  p r e d i c t i o n  f o r  t r a c t i o n  u n d e r  
i n c l i n e d  l o a d  w i l l  a l s o  b e  b i l i n e a r .  
A  s e c o n d  d e v i a t o r  y i e l d  o r  f a i l u r e  f u n c t i o n  f i x e d  i n  H '  - V '  s p a c e  i s  p o s t u l a t e d  f o r  
t h e  f o o t i n g .  I t  i s  a p p r o x i m a t e d  b y  a n  e q u a t i o n  g i v e n  a s  b e l o w :  
H ' = m V '  ( 7 . 3 1 )  
F i g u r e  7 . 3 1  s h o w s  t h e  c a p  a n d  d e v i a t o r  y i e l d  l o c u s  i n  H '  - V '  s p a c e .  I t  i s  a s s u m e d  
t h a t  i n f i n i t e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  o c c u r  w h e n  t h e  f o o t i n g  p r e s s u r e s  H '  a n d  V '  
t o u c h e s  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  l o c u s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 7 . 3 1 ) .  T h e  f o o t i n g  i s  t h e n  
a s s u m e d  t o  f a i l  b y  s l i d i n g  a l o n g  t h e  s o i l - f o o t i n g  i n t e r f a c e .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  
P a n  ( 1 9 9 9 )  s h o w  t h a t  l a r g e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  o c c u r  w h e n  f o o t i n g s  o n  
c a r b o n a t e  s a n d  a r e  s u b j e c t e d  t o  l o a d  i n c l i n a t i o n  c l o s e  t o  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  
s a n d .  T h e  n e x t  s e c t i o n  d e f i n e s  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  
f u n c t i o n  o f  t h e  f o o t i n g  m o d e l .  
7 . 1 0 . 4  S T R E S S - D I L A T A N C Y  A N D  P L A S T I C  P O T E N T I A L  
T h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
d i s p l a c e m e n t s  o f  a  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  m a y  b e  t e r m e d  a s  t h e  d i l a t a n c y  
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r a t i o .  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  d i l a t a n c y  r a t i o  o f  t h e  f o o t i n g  m a y  b e  
e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l o a d  i n c l i n a t i o n .  T h i s  f u n c t i o n  i s  t e r m e d  h e r e  a s  t h e  
s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  f o r  t h e  f o o t i n g .  T h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h i s  i n c r e m e n t a l  f u n c t i o n  
g i v e s  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  f o r  t h e  f o o t i n g  m o d e l .  T h e  g r a d i e n t s  o f  t h e  p l a s t i c  
p o t e n t i a l  f u n c t i o n  g i v e  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f o o t i n g  a s  a  f u n c t i o n  o f  l o a d  i n c l i n a t i o n  o r  H :  .  
V  
A  s i m p l e  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  f o r  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  i s  
p r o p o s e d  a s  f o l l o w s :  
d  
'  2  2  
~=Ill - n  
dh~ k n  
w h e r e  
H '  
n = - = t a n O  
V '  
I I I  =  t a n I ' > '  
( 7 . 3 2 )  
( 7 . 3 3 )  
( 7 . 3 4 )  
1 ' > '  i s  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  t h e  c a r b o n a t e  s a n d ,  0  i s  t h e  a n g l e  o f  l o a d  i n c l i n a t i o n  a n d  k  
i s  a  m o d e l  p a r a m e t e r .  F i g u r e  7 . 3 2  p l o t s  t h e  p r o p o s e d  s t r e s s - d i l a t a n c y  f u n c t i o n  f o r  k  =  
1  a n d  c o m p a r e s  i t  w i t h  p r e d i c t i o n s  o b t a i n e d  f o r  t h e  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  f r o m  3 D  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  R e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  i s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  t w o .  
F o r  k  =  1 ,  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  c a n  b e  i n t e g r a t e d  t o  o b t a i n  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  
f o o t i n g  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  a s  f o l l o w s :  
(  
H '  ) 2  ( v ' Y  
I I I  V '  +  I n  V ; )  =  0  
( 7 . 3 5 )  
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F o r  k  i '  I ,  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  o f  
t h e  f o o t i n g :  
{  
(  
H '  ) 2 }  2 k  ( V ' j  
I n  l + k  - + - I n  - = 0  
m V '  k + l  V ;  
( 7 . 3 6 )  
F i g u r e  7 . 3 1  p l o t s  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 7 . 3 5 ) .  
T h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  f o r  t h e  p r o p o s e d  f o o t i n g  m o d e l  h a s  n o w  b e e n  d e f i n e d .  
T h e  g r a d i e n t s  o f  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  d e f i n e  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  
i n c r e m e n t a l  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  p l a s t i c  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  f o o t i n g  a t  a n y  g i v e n  
l o a d  i n c l i n a t i o n .  T h e  p l a s t i c  h a r d e n i n g  m o d u l u s  m a y  n o w  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
e q u a t i o n s  o f  t h e  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n .  
7 . 1 0 . 5  P L A S T I C  H A R D E N I N G  M O D U L U S  
T h e  p l a s t i c  h a r d e n i n g  m o d u l u s  d e f i n e s  t h e  p l a s t i c  s t i f f n e s s  o f  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  
r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  I t  i s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  p l a s t i c  
c o n s i s t e n c y  c o n d i t i o n  u s i n g  t h e  e q u a t i o n s  f o r  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  
f u n c t i o n  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s .  T h e  c o n s i s t e n c y  c o n d i t i o n  i s  d e s c r i b e d  a s  
f o l l o w s :  
d f  = 0  
( 7 . 3 7 )  
T h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  p l a s t i c  h a r d e n i n g  m o d u l u s  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
c o n s i s t e n c y  c o n d i t i o n  a n d  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  
o f  o V ;  o g  
H  m o d  =  - . , V '  o v '  o V ;  
u  0  p  
( 7 . 3 8 )  
w h e r e  H  m o d  i s  t h e  p l a s t i c  h a r d e n i n g  m o d u l u s ,  f  i s  t h e  y i e l d  f u n c t i o n ,  g  i s  t h e  p l a s t i c  
p o t e n t i a l  f u n c t i o n ,  V ;  i s  b e a r i n g  p r e s s u r e  m o b i l i s e d  u n d e r  p u r e l y  v e r t i c a l  l o a d  a t  a  
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p l a s t i c  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  v~. T h e  v a l u e  o f  a V !  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  
a v p  
e q u a t i o n  ( 7 . 2 7 ) .  
T h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  y i e l d  l o c u s ,  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  a n d  p l a s t i c  h a r d e n i n g  
m o d u l u s  o f  t h e  f o o t i n g  m o d e l  h a v e  b e e n  d e r i v e d .  T h e s e  e q u a t i o n s  m a y  b e  u s e d  t o  
o b t a i n  t h e  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  f o o t i n g  f o r  a  g i v e n  i n c r e m e n t  o f  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  t r a c t i o n .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
7 . 1 0 . 6  I N C R E M E N T A L  P L A S T I C  D I S P L A C E M E N T  
T h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  y i e l d  l o c u s ,  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  a n d  p l a s t i c  h a r d e n i n g  
m o d u l u s  f o r  t h e  f o o t i n g  m o d e l  h a v e  n o w  b e e n  d e s c r i b e d .  T h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  
i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  d i s p l a c e m e n t s  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o o t i n g  f o r  a  g i v e n  i n c r e m e n t  o f  
a p p l i e d  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  t r a c t i o n  ( d H ' , d V ' )  m a y  n o w  b e  c o m p u t e d  a s  f o l l o w s :  
dh~ =  d A  a g  
a H '  
dv~ =  d A  a g  
a v '  
w h e r e  
d A  =  _ 1 _ (  a t  d V '  +  a t  d H ' )  
H  a v '  a H '  
m o d  
( 7 . 3 9 )  
( 7 . 4 0 )  
( 7 . 4 1 )  
d A  i s  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  d e f i n i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  
d i s p l a c e m e n t s  a t  t h e  f o o t i n g  c e n t r e  f o r  a  g i v e n  i n c r e m e n t  o f  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
t r a c t i o n  o n  t h e  f o o t i n g .  T h e  r e m a i n i n g  t e r m s  u s e d  i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d  a l r e a d y  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s .  
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7 . 1 0 . 7  L O A D - D I S P L A C E M E N T  C U R V E  
T h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  f o r  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d  m a y  b e  
c o m p u t e d  u s i n g  t h e  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  T h e  h o r i z o n t a l  
a n d  v e r t i c a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  f o o t i n g  a r e  f i r s t  c o m p u t e d  u s i n g  e q u a t i o n s  ( 7 . 2 2 )  a n d  
( 7 . 2 3 )  f r o m  t h e  c o n s t a n t  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  t h e  u n d e r l y i n g  
c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  e l a s t i c  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  f o o t i n g  m a y  
t h e n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n s  ( 7 . 1 4 )  a n d  ( 7 . 1 5 ) .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  o f  t h e  f o o t i n g  a n d  i t s  b i l i n e a r  i d e a l i s a t i o n  u n d e r  v e r t i c a l  l o a d ,  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 2 8 ,  i s  k n o w n .  T h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  m a y  b e  o b t a i n e d  u s i n g  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  A  h a n d  m e t h o d  f o r  p r e d i c t i n g  t h i s  c u r v e  w a s  g i v e n  i n  
C h a p t e r  5 .  T h e  i n i t i a l  y i e l d  p r e s s u r e ,  m a r k i n g  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  l i n e a r  e l a s t i c  t o  
l i n e a r  p l a s t i c  b e h a v i o u r  i n  F i g u r e  7 . 2 8  i s  a s s u m e d  a s  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  V ;  .  A  v a l u e  
f o r  t h e  p a r a m e t e r  a  i s  a s s u m e d  ( g e n e r a l l y  1 . 0 ) .  O n c e  V ;  a n d  a  a r e  k n o w n ,  t h e  i n i t i a l  
c a p  y i e l d  l o c u s  i s  f i x e d  i n  H '  - V '  s p a c e ,  a s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 7 . 2 9 ) .  T h e  d e v i a t o r  
y i e l d  l o c u s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 7 . 3 1 )  i s  d e f i n e d  o n c e  t h e  f r i c t i o n  a n g l e  f o r  t h e  
u n d e r l y i n g  c a r b o n a t e  s a n d  i s  k n o w n .  T h i s  f i x e s  t h e  d e v i a t o r  y i e l d  l o c u s  i n  H '  - V '  
s p a c e .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  c a p  a n d  d e v i a t o r  y i e l d  l o c u s  a r e  n o w  d e f i n e d  i n  
H '  - V '  s p a c e .  
W h e n  t h e  s t r e s s  s t a t e  g i v e n  b y  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  t r a c t i o n  ( H ' ,  V ' )  o f  t h e  
f o o t i n g  t o u c h e s  t h e  c a p  y i e l d  l o c u s ,  i n c r e m e n t a l  p l a s t i c  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  f o o t i n g  a r e  a s s u m e d  t o  t a k e  p l a c e ,  a n d  t h e i r  m a g n i t u d e s  a r e  
g i v e n  b y  e q u a t i o n s  ( 7 . 3 9 )  a n d  ( 7 . 4 0 ) .  T h e  h a r d e n i n g  a n d  e x p a n s i o n  o f  t h e  c a p  y i e l d  
l o c u s  w i t h  p l a s t i c  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  f o o t i n g  i s  d e f i n e d  b y  t h e  h a r d e n i n g  
f u n c t i o n  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 7 . 2 7 ) .  K , p  i n  e q u a t i o n  ( 7 . 2 7 )  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  
e q u a t i o n  ( 7 . 2 8 ) .  I n  e q u a t i o n  ( 7 . 2 8 ) ,  K " i s  d e t e r m i n e d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 7 . 2 2 )  a n d  K " p  
i s  d e t e r m i n e d  f r o m  F i g u r e  7  . 2 8  a s  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e a r  p l a s t i c  p a r t  o f  t h e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  u n d e r  v e r t i c a l  l o a d .  
T h e  i n c r e m e n t a l  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c ,  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  
f o o t i n g  c a n  n o w  b e  o b t a i n e d  f o r  a n y  g i v e n  i n c r e m e n t  o f  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
t r a c t i o n  a p p l i e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o o t i n g .  T h e  b i l i n e a r  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  f o r  
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a n y  l o a d  i n c l i n a t i o n  i s  t h e n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  i n c r e m e n t a l  
t r a c t i o n  a n d  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e m e n t a l  d i s p l a c e m e n t s  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o o t i n g .  
7 . 1 1  P R E D I C T I O N S  U S I N G  S I M P L I F I E D  F O O T I N G  M O D E L  
T h e  a p p r o x i m a t e  b i l i n e a r  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  u n d e r  i n c l i n e d  l o a d  f o r  t h e  
e x p e r i m e n t a l  f o o t i n g  2 5 m m  i n  d i a m e t e r  r e s t i n g  o n  c e m e n t e d  s a n d  a s  w e l l  a s  t h a t  o f  a  
2 5 m  d i a m e t e r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s a n d ,  w e r e  p r e d i c t e d  
u s i n g  t h e  s i m p l e  f o o t i n g  m o d e l .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  f o o t i n g  m o d e l  p a r a m e t e r s  a  a n d  k  
w e r e  a s s u m e d  t o  b e  1 . 0  f o r  b o t h  t h e  c a s e s .  T h e  p r e d i c t i o n s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  
V a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  c h o s e n  t o  o b t a i n  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  
r e s p o n s e  o f  t h e  2 5 m m  d i a m e t e r  e x p e r i m e n t a l  f o o t i n g  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a r e  
p r o v i d e d  b e l o w  i n  T a b l e  7 . 1 8 .  T h e  r e f e r e n c e  p r e s s u r e  q " i  c h o s e n  t o  n o r m a l i s e  a l l  
t r a c t i o n  t e r m s  w a s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  9 . 5  M P a  m o b i l i s e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t a l  
f o o t i n g  a t  a  d i s p l a c e m e n t  o f  3 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r ,  u n d e r  p u r e l y  v e r t i c a l  l o a d .  
T a b l e  7 . 1 8  F o o t i n g  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  
i f ! '  
G  v  V '  
K , , , ,  
a  k  
0  
( d e g )  
( M P a )  
3 9 . 0  
7 5 . 0  
0 . 2  0 . 4 3  2 . 0 4  1 . 0  1 . 0  
T h e  v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  V ;  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i d e a l i s e d  b i l i n e a r  b e a r i n g  
p r e s s u r e  c u r v e  o f  t h e  f o o t i n g  u n d e r  v e r t i c a l  l o a d .  I t  w a s  n o r m a l i s e d  b y  t h e  r e f e r e n c e  
p r e s s u r e  o f  q r e f =  9 . 5  M P a .  T h e  v a l u e  o f  t h e  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  w a s  c h o s e n  b y  b e s t  
f i t t i n g  t h e  i n i t i a l  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  t h e  m o d e l  
f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  p u r e l y  v e r t i c a l  l o a d .  T h e  d i m e n s i o n l e s s  v a l u e  o f  K w p  w a s  
d e t e r m i n e d  a s  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e a r  p l a s t i c  p a r t  o f  t h e  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  
c u r v e  u n d e r  v e r t i c a l  l o a d  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 . 2 8 .  I n  d e t e r m i n i n g  K " p '  t h e  
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b e a r i n g  p r e s s u r e s  w e r e  n o n n a l i s e d  b y  t h e  r e f e r e n c e  p r e s s u r e  o f  q r e j  =  9 . 5  M P a  a n d  
f o o t i n g  d i s p l a c e m e n t s  w e r e  n o n n a l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  
F i g u r e s  7 . 3 3  a n d  7 . 3 4  c o m p a r e  t h e  a v e r a g e  r e s u l t a n t  a n d  v e r t i c a l  t r a c t i o n  m o b i l i s e d  
b y  t h e  e x p e r i m e n t a l  f o o t i n g  a t  d i f f e r e n t  l o a d  i n c l i n a t i o n s ,  a s  p r e d i c t e d  b y  t h e  s i m p l e  
f o o t i n g  m o d e l  a n d  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  A l t h o u g h  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  i s  
o b s e r v e d  a t  l a r g e  s t r a i n s ,  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  c o u l d  n o t  b e  o b t a i n e d  a t  s m a l l  
s t r a i n s .  F i g u r e  7 . 3 5  c o m p a r e s  t h e  p r e d i c t e d  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  A  r e a s o n a b l e  f i t  c o u l d  b e  
o b t a i n e d  f o r  m o s t  l o a d  i n c l i n a t i o n s .  D e v i a t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t  f r o m  
3 D  f i n i t e  e l e m e n t  p r e d i c t i o n s  i s  o b s e r v e d  a t  l a r g e r  l o a d  i n c l i n a t i o n s .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  
a t  l a r g e r  l o a d  i n c l i n a t i o n s ,  t h e  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  
g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 7 . 3 2 )  d o e s  n o t  f i t  t h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  p r e d i c t e d  b y  3 D  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o b l e m .  
T h e  s i m p l e  f o o t i n g  m o d e l  w a s  a l s o  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  a  
2 5 m  d i a m e t e r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  n o n n a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  
s a n d  a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  f o o t i n g  m o d e l  p a r a m e t e r s  
c h o s e n  t o  o b t a i n  t h e  p r e d i c t i o n s  a r e  p r o v i d e d  b e l o w  i n  T a b l e  7 . 1 9 .  F o r  a  f o o t i n g  o n  
n o n n a l l y  c o n s o l i d a t e d  s a n d ,  t h e r e  i s  n o  p u r e l y  e l a s t i c  p a r t  f o r  t h e  f o o t i n g  r e s p o n s e  
u n d e r  v e r t i c a l  l o a d .  T h e  v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  V ;  w a s  t h u s  a s s u m e d  t o  b e  z e r o .  A  
n o n n a l i s i n g  p r e s s u r e  o f  q r e j  =  2 5 0  k P a  w a s  u s e d .  T h i s  w a s  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e  
m o b i l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  a t  a  d i s p l a c e m e n t  o f  3 0 %  o f  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r  u n d e r  
v e r t i c a l  l o a d ,  a s  o b t a i n e d  f r o m  2 D  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h e  v a l u e  o f  K v e p  i s  t h e  
s l o p e  o f  t h e  l i n e a r  p l a s t i c  p a r t  o f  t h i s  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e .  I n  d e t e n n i n i n g  K " , " "  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e s  w e r e  n o n n a l i s e d  b y  t h e  r e f e r e n c e  p r e s s u r e  o f  q r e j  =  2 5 0  k P a  a n d  
f o o t i n g  d i s p l a c e m e n t s  w e r e  n o n n a l i s e d  b y  t h e  f o o t i n g  d i a m e t e r .  
T a b l e  7 . 1 9  F o o t i n g  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  2 5 m  d i a m e t e r  f o o t i n g  
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F i g u r e  7 . 3 6  c o m p a r e s  t h e  p r e d i c t e d  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  w i t h  r e s u l t s  o f  3 D  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  a t  l a r g e r  l o a d  i n c l i n a t i o n s ,  s m a l l e r  t r a c t i o n s  
a r e  p r e d i c t e d  b y  t h e  s i m p l e  f o o t i n g  m o d e l  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  
a n a l y s i s .  A  b e t t e r  f i t  m a y  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  p a r a m e t e r s  a  a n d  k  o f  
t h e  s i m p l e  f o o t i n g  m o d e l  t o  m a t c h  t h e  y i e l d  l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n s  a s  
o b t a i n e d  f r o m  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  
E l a s t o - p l a s t i c  m o d e l s  p r o p o s e d  f o r  i n c l i n e d  l o a d i n g  o f  f o o t i n g s  o n  s i l i c a  s a n d  w e r e  
m o d i f i e d  a n d  a  s i m p l e  e l a s t o - p l a s t i c  f o o t i n g  m o d e l  w a s  f o r m u l a t e d .  T h e  s i m p l i f i e d  
m o d e l  w a s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  
s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  I t  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  s u c h  a  m o d e l  c o u l d  b e  u s e d  t o  f i t  
t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  
i n c l i n e d  l o a d  a t  z e r o  e c c e n t r i c i t y .  H o w e v e r ,  t h e  s i m p l i f i e d  m o d e l  i s  u n a b l e  t o  p r e d i c t  
t h e  s t r o n g l y  n o n - l i n e a r  e l a s t o - p l a s t i c  r e s p o n s e  o b s e r v e d  i n  m o d e l - s c a l e  e x p e r i m e n t a l  
f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d ,  e v e n  a t  s m a l l  f o o t i n g  
d i s p l a c e m e n t s .  E l a s t o - p l a s t i c i t y  n e e d s  t o  b e  i n t r o d u c e d  w i t h i n  t h e  y i e l d  l o c u s  o f  t h e  
s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  a s  w e l l  t h e  c o n s t i t u t i v e  s o i l  m o d e l  t o  p r e d i c t  m o r e  
a c c u r a t e l y  t h e  i n c l i n e d  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  
c a r b o n a t e  s a n d  a t  s m a l l  d i s p l a c e m e n t s .  
7 . 1 2  C O N C L U S I O N  
T h e  S U 2  m o d e l  a p p e a r s  t o  p r o v i d e  s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  b e a r i n g  b e h a v i o u r  
o f  a  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a n d  s u b j e c t e d  
t o  i n c l i n e d  l o a d .  T h e  c h a n g e  o f  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  
i s  r e a s o n a b l y  w e l l  p r e d i c t e d  b y  t h i s  m o d e l .  M o s t  c a r b o n a t e  s a n d s ,  a s  o b t a i n e d  i n  
n a t u r e ,  a r e  u s u a l l y  c e m e n t e d  t o  s o m e  e x t e n t .  H o w e v e r ,  t h e  S U 2  m o d e l  c o u l d  n o t  
p r e d i c t  s a t i s f a c t o r i l y  t h e  c h a n g e  o f  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  f o r  a  
m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e r e  m a y  b e  s e v e r a l  
r e a s o n s  f o r  s u c h  u n s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n s .  I n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  i t  w a s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  c o n s t i t u t i v e  r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l - f o o t i n g  i n t e r f a c e  w a s  e x a c t l y  
s i m i l a r  t o  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l .  H o w e v e r ,  i n  r e a l i t y  t h e  i n t e r f a c e  b e h a v i o u r  m a y  b e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  r e s p o n s e  w i t h i n  t h e  s o i l  d o m a i n .  T h e  u n s a t i s f a c t o r y  
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p r e d i c t i o n  m a y  a l s o  b e  d u e  t o  c e r t a i n  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  S U 2  m o d e l  i t s e l f .  T h e  m o d e l  
i n  i t s  p r e s e n t  f o r m  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  s o i l  a n i s o t r o p y  e f f e c t s  a n d  r o t a t i o n  o f  
p r i n c i p a l  s t r e s s e s  w i t h  l o a d  i n c l i n a t i o n  ( i n c o r p o r a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  L o d e  a n g l e  i n  t h e  
c o n s t i t u t i v e  m o d e l ) ,  w h i c h  m a y  a f f e c t  t h e  f o o t i n g  b e h a v i o u r  u n d e r  i n c l i n e d  l o a d .  
A  s i m p l e  e l a s t o - p l a s t i c  f o o t i n g  m o d e l  w a s  p r o p o s e d  f o r  a  f o o t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  
s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  T h e  p r o p o s e d  f o o t i n g  m o d e l  h a s  a  s m a l l  n u m b e r  o f  m o d e l  
p a r a m e t e r s .  T h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  a g r e e  q u i t e  w e l l  w i t h  
p r e d i c t i o n s  f r o m  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  m o d e l  c a n  s i m u l a t e  i n  a  
s i m p l e  w a y ,  a  c o n t i n u o u s l y  i n c r e a s i n g  b u t  l o w e r e d  b i l i n e a r  b e a r i n g  p r e s s u r e  c u r v e  
f o r  a  f o o t i n g  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  S u c h  a  r e s p o n s e  i s  o b s e r v e d  f o r  f o o t i n g s  o n  
c a r b o n a t e  s a n d .  H o w e v e r ,  t h e  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  w a s  t e s t e d  o n l y  f o r  s i m p l e  
s t r e s s  p a t h s  a n d  f o r  i n c l i n e d  l o a d  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a t  z e r o  e c c e n t r i c i t y .  A l s o ,  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  a t  s m a l l  d i s p l a c e m e n t s  i s  n o t  e n t i r e l y  
s a t i s f a c t o r y  a n d  n e e d s  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t .  H o w e v e r ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s i m p l e  
f o o t i n g  m o d e l  m a y  s e r v e  a s  a  u s e f u l  t o o l  f o r  a p p r o x i m a t i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  s o i l -
s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  p r o b l e m s  o f  o f f s h o r e  p l a t f o r m s .  I t  a l s o  h a s  t h e  c o n v e n i e n c e  o f  
b e i n g  e a s i l y  p r o g r a m m e d ,  f o r  e x a m p l e  u s i n g  a  s p r e a d s h e e t .  
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Figure 7.3 Angle of inclination of load applied at zero eccentricity 
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C O N C L U S I O N S  
8 . 1  I N T R O D U C T I O N  
A  n u m e r i c a l  s t u d y  o f  c o n s t i t u t i v e  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  c a r r i e d  o u t .  
E x i s t i n g  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  b a s e d  o n  t h e  f r a m e w o r k  o f  c r i t i c a l  s t a t e  s o i l  m e c h a n i c s  
w e r e  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  c a r b o n a t e  s a n d s  u n d e r  d r a i n e d  
c o n d i t i o n s .  T w o  m o d e l s  w e r e  p r o p o s e d .  O n e  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s  w a s  u s e d  i n  a  
f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e  t o  s i m u l a t e  t h e  r e s p o n s e  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a n d  
f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  m o d e l  w a s  a l s o  u s e d  i n  a  s e m i - a n a l y t i c a l  
t h r e e  d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e  t o  s i m u l a t e  t h e  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  
f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a n d  o b s e r v a t i o n s  m a d e  f r o m  t h e  n u m e r i c a l  s t u d y  
r e g a r d i n g  t h e  t r i a x i a l  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s  a n d  t h e  r e s p o n s e  o f  f o o t i n g s  
r e s t i n g  o n  t h e s e  s a n d s  i s  s u m m a r i s e d .  B a s e d  o n  t h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  c e r t a i n  
r e c o m m e n d a t i o n s  a n d  p r o p o s i t i o n s  a r e  p u t  f o r w a r d  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s  a n d  t h e  r e s p o n s e  o f  f o o t i n g s  o n  s u c h  s a n d s .  
8 . 2  C O N C L U D I N G  O B S E R V A T I O N S  
S e v e r a l  e x i s t i n g  c o n s t i t u t i v e  m o d e l s  b a s e d  o n  c r i t i c a l  s t a t e  s o i l  m e c h a n i c s  w e r e  u s e d  
t o  s i m u l a t e  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  c a r b o n a t e  s a n d  u n d e r  d r a i n e d  c o n d i t i o n .  I t  w a s  
o b s e r v e d  t h a t  s o m e  o f  t h e  e x i s t i n g  m o d e l s  c o u l d  p r e d i c t  r e a s o n a b l y  w e l l  b o t h  t h e  
s t r e s s - s t r a i n  a n d  v o l u m e  s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  H o w e v e r ,  t h e  M o d i f i e d  
C h a p t e r  8  C o n c l u s i o n s  
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C a m  C l a y  m o d e l  w a s  u n a b l e  t o  p r e d i c t  c o r r e c t l y  t h e  s t r e s s - s t r a i n  a n d  v o l u m e  s t r a i n  
r e s p o n s e  o f  c a r b o n a t e  s a n d s .  T w o  m o d e l s  w e r e  p r o p o s e d  f o r  c a r b o n a t e  s a n d s  a s  
r e l a t i v e l y  s i m p l e  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  C a m  C l a y  a n d  M o d i f i e d  C a m  C l a y  m o d e l  
r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s ,  t h e  y i e l d  l o c u s  o f  t h e  C a m  C l a y  a n d  M o d i f i e d  
C a m  C l a y  m o d e l  w a s  s c a l e d  d o w n  u s i n g  t h e  s p a c i n g  r a t i o  p a r a m e t e r .  T h e  c o n c e p t  o f  
s p a c i n g  r a t i o  i s  n o t  n e w .  H o w e v e r  i n  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s ,  a  n e w  a p p r o a c h  w a s  t a k e n  
a n d  t h e  s p a c i n g  r a t i o  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  y i e l d  
l o c u s  a n d  p l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n .  A  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  w a s  o b s e r v e d  i n  
p r e d i c t i n g  t h e  y i e l d  l o c u s ,  s t r e s s - s t r a i n  a n d  v o l u m e  s t r a i n  b e h a v i o u r  f o r  u n c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s .  T h e  v o l u m e  c o m p r e s s i o n  b e h a v i o u r  o f  
u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  a t  a  w i d e  r a n g e  o f  c e l l  p r e s s u r e s  c o u l d  b e  r a t i o n a l l y  e x p l a i n e d  
u s i n g  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s .  T h e  b e h a v i o u r  o f  d e n s e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  
w a s  a l s o  w e l l  p r e d i c t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s .  H o w e v e r ,  t h e  y i e l d  l o c i ,  s t r e s s - s t r a i n  
a n d  v o l u m e  s t r a i n  r e s p o n s e  o f  l o o s e  c e m e n t e d  s a m p l e s  w a s  n o t  w e l l  p r e d i c t e d  u s i n g  
a n y  o f  t h e  e x i s t i n g  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  i n c l u d i n g  t h e  o n e s  p r o p o s e d .  
U s i n g  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  s e v e r a l  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  
p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  a  m o d e l - s c a l e  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  a r t i f i c i a l l y  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  u n d e r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  s o m e  o f  t h e  
e x i s t i n g  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  a s  w e l l  a s  t h o s e  n e w l y  p r o p o s e d ,  p r e d i c t  q u i t e  w e l l  b o t h  
q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y ,  t h e  d r a i n e d  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  C o n t o u r s  o b t a i n e d  f r o m  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  
s h o w  t h e  d i s p l a c e m e n t s  i n  t h e  s o i l  t o  b e  m o s t l y  i n  t h e  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d  d i r e c t i o n  
a n d  c o n c e n t r a t e d  i n  a  s m a l l  z o n e  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  f o o t i n g .  T h e  d i s p l a c e m e n t  
c o n t o u r s  w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l  b e h a v i o u r  a n d  t h o s e  e x p e c t e d  
f o r  a  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  a  c o m p r e s s i v e  n o n - d i l a t i o n a l  s o i l .  I t  a p p e a r s  t h a t  s t r a i n  
h a r d e n i n g  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s ,  w h i c h  p r o p e r l y  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  p l a s t i c  s t r e s s -
d i l a t a n c y  a n d  v o l u m e  c o m p r e s s i o n  r e s p o n s e  e x h i b i t e d  b y  c a r b o n a t e  s a n d ,  p r e d i c t  
r e a s o n a b l y  w e l l  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  s u c h  f o o t i n g s  u n d e r  d r a i n e d  
c o n d i t i o n s .  
I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  o n e  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s  c h o s e n  f o r  d e t a i l e d  s t u d y  i n  t h i s  
t h e s i s  ( c a l l e d  t h e  S U 2  m o d e l )  c o u l d  p r e d i c t  q u i t e  w e l l  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  
r e s p o n s e  o b s e r v e d  i n  c e n t r i f u g e  t e s t s  i n v o l v i n g  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  
C h a p t e r  8  C o n c l u s i o n s  
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n o n n a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d  a n d  s i l t  u n d e r  f u l l y  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  T h e  
S U 2  m o d e l  c o u l d  a l s o  p r e d i c t  t h e  c e n t r i f u g e  t e s t  r e s u l t s  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
r e s t i n g  o n  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  u n d e r l a i n  b y  n o n n a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d s .  
A  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  n o n n a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  
s a n d s  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l .  T h e  s t u d y  s h o w s  p l a s t i c  v o l u m e t r i c  
c o m p r e s s i b i l i t y  t o  h a v e  t h e  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  t h e  d r a i n e d  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  
r e s p o n s e  o f  s u c h  f o o t i n g s .  T h e  p a r a m e t r i c  s t u d y ,  a s  w e l l  c e n t r i f u g e  t e s t  r e s u l t s ,  s h o w  
t h a t  f o o t i n g  d i a m e t e r  h a s  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  
o f  s u c h  f o o t i n g s .  
A  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a n d  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  
s a n d  w a s  c a r r i e d  o u t  a s s u m i n g  a n  i d e a l i s e d  p r o f i l e  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  t o  
e x i s t  b e l o w  t h e  f o o t i n g .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c a r b o n a t e  s a n d  i m m e d i a t e l y  b e l o w  
t h e  f o o t i n g  h a s  a  u n i f o n n  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .  B e l o w  d e p t h s  a t  w h i c h  t h e  s o i l  
s e l f  w e i g h t  s t r e s s e s  t o u c h e d  t h e  y i e l d  l o c u s  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d e l ,  t h e  
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  w a s  a s s u m e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  d e p t h ,  a s  f o r  a  n o n n a l l y  
c o n s o l i d a t e d  s o i l .  T h e  p a r a m e t r i c  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  f o r  t h e  a s s u m e d  s o i l  p r o f i l e ,  t h e  
f o o t i n g  d i a m e t e r ,  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  u n i t  w e i g h t ,  p l a s t i c  c o m p r e s s i b i l i t y ,  
c o n s t a n t  v o l u m e  f r i c t i o n  a n g l e ,  s p a c i n g  r a t i o  a n d  t h e  v o i d  r a t i o  c o n s t a n t  a l l  h a v e  s o m e  
i n f l u e n c e  o n  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s .  T h e  
P o i s s o n ' s  r a t i o  a p p e a r s  t o  h a v e  a n  e f f e c t  o n  f o o t i n g  b e h a v i o u r  o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  a  
s t r o n g  e l a s t i c  r e s p o n s e ,  a s  e x p e c t e d .  S i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  f o r  f o o t i n g s  
e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  r e s p o n s e  o f  b o t h  s u r f a c e  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  a n d  f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d  c o u l d  b e  a p p r o x i m a t e d  a s  
b i l i n e a r  c u r v e s .  A n  o u t c o m e  o f  t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  w a s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s i m p l i f i e d  d e s i g n  c h a r t s  f o r  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  h a v i n g  a n  i d e a l i s e d  
s o i l  p r o f i l e .  D e s i g n  c h a r t s  w e r e  a l s o  p r o p o s e d  f o r  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  n o n n a l l y  
c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  p r o p o s e d  d e s i g n  c h a r t s  c a n  b e  u s e d  t o  o b t a i n  
a p p r o x i m a t e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  o n c e  t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
s o i l  a r e  k n o w n ,  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  a  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e .  
T h e  S U 2  m o d e l  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  a  s e m i - a n a l y t i c a l  t h r e e  d i m e n s i o n a l  f i n i t e  
e l e m e n t  p r o c e d u r e  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  
s a n d  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  S U 2  m o d e l  c o u l d  p r e d i c t  
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q u i t e  w e l l  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d .  H o w e v e r ,  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  
c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d  w a s  n o t  s a t i s f a c t o r y .  T h e  
e x a c t  r e a s o n  f o r  s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n s  i n  o n e  c a s e  a n d  u n s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n s  i n  
t h e  o t h e r  c o u l d  n o t  b e  a s c e r t a i n e d .  A  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  w a s  p r o p o s e d  t o  
p r e d i c t  t h e  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  a  c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d .  T h e  
s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  c o u l d  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  m o b i l i s e d  b e a r i n g  r e s i s t a n c e  
o n c e  t h e  S U 2  m o d e l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  t r a c t i o n - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  a  f o o t i n g  
u n d e r  v e r t i c a l  l o a d  w a s  k n o w n .  T h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  s i m p l i f i e d  f o o t i n g  m o d e l  w e r e  
o b s e r v e d  t o  a g r e e  r e a s o n a b l y  w e l l  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  s e m i - a n a l y t i c a l  t h r e e  
d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e .  
8 . 3  R E C O M M E N D A T I O N S  F O R  F U R T H E R  R E S E A R C H  
T h e  e f f e c t s  o f  c e m e n t a t i o n  h a v e  b e e n  s i m u l a t e d  i n  t h e  p r o p o s e d  S U 2  m o d e l  b y  t h e  
i n c r e a s e d  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s .  A  s i m p l e  
e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h  i s  n o w  p r o p o s e d  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  a s p e c t s  o f  c e m e n t a t i o n  
o t h e r  t h a n  t h e  i n c r e a s e  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  
m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  I t  i s ,  p r o p o s e d  t h a t  u n c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s a n d  s h o u l d  b e  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t o  t h e  s a m e  p r e c o n s o l i d a t i o n  
p r e s s u r e  a s  t h a t  a s s u m e d  f o r  t h e  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  p r e s e n t  s t u d y .  I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n ,  t r i a x i a l  s h e a r  a n d  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g  t e s t s  
s h o u l d  t h e n  b e  c o n d u c t e d  o n  t h e s e  t w o  s a n d  s a m p l e s .  S u c h  t e s t s  w i l l  s h o w  w h e t h e r  
o t h e r  a s p e c t s  o f  c e m e n t a t i o n ,  s u c h  a s  c h a n g e  i n  s h a p e  a n d  s i z e  o f  t h e  y i e l d  l o c i  i n  t h e  
d e v i a t o r  d i r e c t i o n  a n d  b r e a k d o w n  o f  c e m e n t a t i o n  w i t h  p l a s t i c  s t r a i n s ,  h a v e  a  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  m e c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  s u c h  s a n d s .  T h e  t e s t  r e s u l t s  w i l l  a l s o  
i n d i c a t e  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  i n c o r p o r a t i n g  t h e s e  a s p e c t s  o f  c e m e n t e d  s o i l  b e h a v i o u r  i n  
t h e  p r o p o s e d  S U 2  o r  o t h e r  c r i t i c a l  s t a t e  s o i l  m o d e l s .  
T h e  S U 2  m o d e l  c o u l d  b e  m o d i f i e d  t o  s i m u l a t e  i n  g r e a t e r  d e t a i l  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s .  T h e  f o l l o w i n g  m o d i f i c a t i o n s  a r e  s u g g e s t e d :  
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•  m o d e l l i n g  t h e  i n c r e a s e  i n  e l a s t i c  s t i f f n e s s  w i t h i n  t h e  y i e l d  l o c u s  u s i n g  c o n s t a n t  
e l a s t i c i t y  
•  i n c o r p o r a t i n g  c o h e s i o n  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  y i e l d  l o c u s  
t h a t  o c c u r s  w i t h  c e m e n t a t i o n  
•  i n c o r p o r a t i n g  t h e  e x p a n s i o n  i n  s i z e  a n d  c h a n g e  i n  s h a p e  o f  t h e  y i e l d  l o c i  i n  t h e  
d e v i a t o r  d i r e c t i o n  t h a t  o c c u r s  w i t h  c e m e n t a t i o n .  
T h e  f i r s t  t w o  h a v e  b e e n  i n c o r p o r a t e d  a l r e a d y  i n  t h e  m o d e l  p r o p o s e d  b y  L a g i o i a  a n d  
N o v a  ( 1 9 9 3 , 1 9 9 5 )  t o  s i m u l a t e  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  h i g h l y  c e m e n t e d  n a t u r a l  
c a l c e r i n i t e s .  H o w e v e r ,  t h e  i n c r e a s e  i n  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  y i e l d  l o c u s  i n  t h e  d e v i a t o r  
d i r e c t i o n  w i t h  c e m e n t a t i o n  i s  p r e s u m e d  t o  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  i t s  b e h a v i o u r .  
T h e s e  e f f e c t s  c a n  b e  e a s i l y  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  S U 2  m o d e l  u s i n g  a d d i t i o n a l  m o d e l  
p a r a m e t e r s .  I t  w o u l d  b e  o f  i n t e r e s t  t o  s e e  w h a t  s u c h  m o d i f i c a t i o n s  h a v e  o n  t h e  
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  c e m e n t e d  a n d  n a t u r a l  c a r b o n a t e s  a s  w e l l  a s  o n  
t h e  b e h a v i o u r  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  s u c h  s a n d s .  
B r e a k d o w n  o f  c e m e n t a t i o n  c o u l d  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  S U 2  m o d e l  i n  a  m a n n e r  
s i m i l a r  t o  t h a t  s u g g e s t e d  b y  L a g i o a  a n d  N o v a ( 1 9 9 3 ,  1 9 9 5 ) .  I t  i s  a s s u m e d  i n  t h e s e  
m o d e l s  t h a t  t h e  y i e l d  l o c u s  s h r i n k s  i n  s i z e  w i t h  c e m e n t a t i o n  b r e a k d o w n .  A d d i t i o n a l l y ,  
i t  m a y  b e  a s s u m e d  t h a t  w i t h  c e m e n t a t i o n  b r e a k d o w n ,  t h e  y i e l d  l o c u s  c h a n g e s  i n  s h a p e  
a n d  g r a d u a l l y  a p p r o a c h  t h e  s h a p e  o f  t h e  y i e l d  l o c u s  o f  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e s .  I t  m a y  
b e  i n t e r e s t i n g  t o  s i m u l a t e  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  b r e a k d o w n  o f  c e m e n t a t i o n  b y  a p p r o p r i a t e  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  S U 2  m o d e l  a n d  o b s e r v e  i t s  e f f e c t s  b o t h  o n  t h e  t r i a x i a l  r e s p o n s e  o f  
c e m e n t e d  c a r b o n a t e s  a s  w e l l  a s  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  t h e s e  
s a n d s .  
I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  r e s p o n s e  o f  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  
r e s t i n g  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c a r b o n a t e  s a n d s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  a n d  t h e  
s l o p e  o f  t h i s  c u r v e  w a s  p r i m a r i l y  a f f e c t e d  b y  t h e  p l a s t i c  v o l u m e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  
s a n d .  T h e  b e h a v i o u r  o f  s u c h  f o o t i n g s  c o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  o r d e r  t o  
d e v e l o p  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n s  f o r  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o f  s u c h  f o o t i n g s .  
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F u r t h e r  p a r a m e t r i c  s t u d y  m a y  b e  c a r r i e d  o u t ,  b o t h  f o r  s u r f a c e  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a n d  
f o o t i n g s  e m b e d d e d  i n  c a r b o n a t e  s a n d ,  u s i n g  t h e  S U 2  m o d e l .  C i r c u l a r  f o o t i n g s  r e s t i n g  
o n  s o i l  p r o f i l e s  o f  p r a c t i c a l  i n t e r e s t  o t h e r  t h a n  t h o s e  a s s u m e d  h e r e ,  a n d  f o o t i n g s  
r e s t i n g  o n  l a y e r e d  m e d i a  c o u l d  a l s o  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l .  
I n t e r f a c e  e l e m e n t s  w i t h  s e p a r a t e  c o n s t i t u t i v e  p r o p e r t i e s  c o u l d  b e  i n t r o d u c e d  b e t w e e n  
t h e  s o i l  a n d  f o o t i n g  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  c a r b o n a t e  s a n d  
s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  T h e  S U 2  m o d e l  c o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  s e m i  a n a l y t i c a l  3 D  F E  
p r o c e d u r e  t o  m o d e l  t h e  s o i l  b e h a v i o u r .  T h i s  m a y  h e l p  t o  s i m u l a t e  m o r e  a p p r o p r i a t e l y  
t h e  e x p e r i m e n t a l  b e h a v i o u r  o f  m o d e l - s c a l e  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  c a r b o n a t e  s a n d  a n d  
s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d .  
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s t r a i n - w e a k e n i n g  m a t e r i a l s .  C o m p u t e r s  G e o t e c h . ,  1 ,  p p .  1 6 1 - 1 8 0 .  
C a s a g r a n d e ,  A .  ( 1 9 3 6 ) .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  l o a d  a n d  i t s  p r a c t i c a l  
s i g n i f i c a n c e ,  P r o c e e d i n g s  1  s t  I C S M F E ,  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s s e t s ,  V o l .  
p p  6 0 - 6 4 .  
C h e n ,  W . F .  a n d  M i z u n o ,  E .  ( 1 9 9 0 ) .  N o n l i n e a r  a n a l y s i s  i n  s o i l  m e c h a n i c s ,  E l s e v i e r  
S c i e n c e  P u b l i s h e r s  B . V . ,  N e w  Y o r k ,  U S A .  
R e f e r e n c e s  
R - 3  
C h i u ,  H . K .  a n d  I o h n s t o n e ,  I . W .  ( 1 9 8 4 ) .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  c r i t i c a l  s t a t e  c o n c e p t s  t o  
M e l b o u r n e  m u d s t o n e .  4 t h  A N Z  C o n f e r e n c e  o n  G e o m e c h a n i c s ,  V o l .  1 ,  p p .  
1 0 7 - 1 2 0 .  
C l o u g h ,  G . W . ,  S i t a r ,  N . ,  B a c h u s ,  R . G .  a n d  R e e d ,  N . S .  ( 1 9 8 1 ) .  C e m e n t e d  s a n d  u n d e r  
s t a t i c  l o a d i n g .  J o u r n a l  o f  G e o t e c h .  E n g g .  D i v . ,  A S C E ,  V o l .  1 0 7 ,  G T 6 ,  p p .  
7 9 7 - 8 1 7 .  
C o o p ,  M . R .  ( 1 9 9 0 ) .  T h e  m e c h a n i c s  o f  u n c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s ,  G e o t e c h n i q u e  
4 0 ,  N o .  4 ,  p p .  6 0 7 - 6 2 6 .  
C o o p ,  M . R .  a n d  A t k i n s o n ,  I . H .  ( 1 9 9 3 ) .  T h e  m e c h a n i c s  o f  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  s a n d s ,  
G e o t e c h n i q u e  4 3 ,  N o .  1 ,  p p .  5 3 - 6 7 .  
D a t t a ,  M . ,  G u l h a t i ,  S . K .  a n d  R a o ,  G . V .  ( 1 9 8 0 b ) .  A n  a p p r a i s a l  o f  t h e  e x i s t i n g  p r a c t i c e  
o f  d e t e r m i n i n g  t h e  a x i a l  l o a d  c a p a c i t y  o f  d e e p  p e n e t r a t i o n  p i l e s  i n  
c a l c a r e o u s  s a n d s .  P r o c e e d i n g s  1 2 t h  A n n u a l  O f f s h o r e  T e c h n i c a l  
C o n f e r e n c e ,  H o u s t o n ,  P a p e r  N o .  O T C  3 8 6 7 ,  p p .  1 1 9 - 1 3 0 .  
d e  B o r s t ,  R .  a n d  V e r m e e r ,  P . A .  ( 1 9 8 4 ) .  P o s s i b i l i t i e s  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  f i n i t e  e l e m e n t s  
f o r  l i m i t  a n a l y s i s ,  G e o t e c h n i q u e  3 4 ,  N o .  2 ,  p p .  1 9 9 - 2 1 0 .  
d e  B o r s t ,  R .  a n d  V e r m e e r ,  P . A .  ( 1 9 8 2 ) .  F i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  s t a t i c  p e n e t r a t i o n  
t e s t s ,  P r o c .  2 n d  E u r .  S y m p .  P e n e t r a t i o n  T e s t i n g  ( e d s .  A .  V e r r u i j t ,  F . L .  
B e r i n g e n  a n d  E .  H .  d e  L e e u w ) ,  p p .  4 5 7 - 4 6 2 ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m .  
D i  P r i s c o ,  C . ,  M a t i o t t i ,  R .  a n d  N o v a ,  R .  ( 1 9 9 2 ) .  A  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  g r o u t e d  
s a n d  b e h a v i o r .  P r o c e e d i n g s  4 t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  N u m e r i c a l  
M o d e l s  i n  G e o m e c h a n i c s ,  p p .  2 5 - 3 5 .  R o t t e r d a m ,  B a l k e m a  
D i m a g g i o ,  F . L .  a n d  S a n d l e r ,  I . S .  ( 1 9 7 1 ) .  M a t e r i a l  m o d e l  f o r  g r a n u l a r  s o i l s .  J o u r n a l .  
f f E n g i n e e r i n g  M e c h a n i c s .  D i v i s i o n . ,  A S C E ,  9 7 ( E M 3 ) ,  p p .  9 3 5 - 9 5 0 .  
R e f e r e n c e s  
R - 4  
D r e s c h e r ,  A .  B i r g i s o n ,  B .  a n d  S h a h ,  K .  ( 1 9 9 5 ) .  A  m o d e l  f o r  w a t e r  s a t u r a t e d  l o o s e  
s a n d .  I n  G . N .  P a n d e  a n d  S .  P i e t r u s c z a k  ( e d s . ) ,  P r o c .  o f  t h e  5 t h  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  i n  G e o m e c h a n i c s ,  A . A .  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  
p p .  1 0 9 - 1 1 2 .  
D r u c k e r ,  D . C .  ( 1 9 5 9 ) .  A  d e s c r i p t i o n  o f  s t a b l e  i n e l a s t i c  m a t e r i a l .  J o u r .  A p p l .  M e c h . ,  
2 6 ,  p p .  1 0 1 - 1 2 6 .  
D r u c k e r ,  D . C .  ( 1 9 5 6 ) .  O n  u n i q u e n e s s  i n  t h e  t h e o r y  o f  p l a s t i c i t y .  Q u a r t .  A p p l .  M a t h ,  
1 4 ,  p p .  3 5 - 4 2 .  
D r u c k e r ,  D . C .  a n d  P r a g e r ,  W .  ( 1 9 5 2 ) .  S o i l  m e c h a n i c s  a n d  p l a s t i c i t y  a n a l y s i s  o r  l i m i t  
d e s i g n .  Q u a r t .  A p p l .  M a t h . ,  1 0 ( 2 ) :  p p .  1 5 7 - 1 7 5 .  
E l l i o t ,  G . M  a n d  B r o w n ,  E . T .  ( 1 9 8 6 ) .  Y i e l d  o f  a  s o f t  h i g h  p o r o s i t y  r o c k ,  
G e o t e c h n i q u e  3 3 ,  N o .  4 ,  p p .  4 1 3 - 4 3 3 .  
F i n n i e ,  I . M . S .  ( 1 9 9 3 ) .  P e r f o n n a n c e  o f  s h a l l o w  f o u n d a t i o n s  i n  c a l c a r e o u s  s o i l s ,  P h . D .  
t h e s i s ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  W e s t e r n  A u s t r a l i a .  
F i n n i e ,  I . M . S .  a n d  R a n d o l p h ,  M . F .  ( 1 9 9 4 ) .  P u n c h  t h r o u g h  a n d  l i q u e f a c t i o n  i n d u c e d  
f a i l u r e  o f  s h a l l o w  f o u n d a t i o n s  o n  c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s ,  R e s e a r c h  R e p o r t  
N o .  G J l 2 6 ,  G e o m e c h a n i c s  G r o u p ,  D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  
U n i v e r s i t y  o f  W e s t e r n  A u s t r a l i a .  
F o o k e s ,  P . F .  a n d  H i g g i n b o t t o m ,  I . E .  ( 1 9 7 5 ) .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  d e s c r i p t i o n  o f  
n e a r - s h o r e  c a r b o n a t e  s e d i m e n t s  f o r  e n g i n e e r i n g  p u r p o s e s ,  G e o t e c h n i q u e ,  
V o l .  2 5 ,  p p .  4 0 6 - 4 1 1 .  
F o o k e s ,  P . F .  ( 1 9 8 8 ) .  T h e  g e o l o g y  o f  c a r b o n a t e  s o i l s  a n d  r o c k s  a n d  t h e i r  
c h a r a c t e r i s a t i o n  a n d  d e s c r i p t i o n .  E n g i n e e r i n g  f o r  C a l c a r e o u s  S e d i m e n t s ,  
J e w e l l  a n d  A n d r e w s  ( e d s . ) ,  P r o c e e d i n g s  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  
C a l c a r e o u s  S e d i m e n t s ,  P e r t h ,  V o l .  2 ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p p .  7 8 7 - 8 0 6 .  
R e f e r e n c e s  
R - S  
F r a n t z i o k o n i s ,  G . ,  D e s a i  C . S .  a n d  S o m a s u n d a r a m ,  S .  ( 1 9 8 6 ) .  C o n s t i t u t i v e  m o d e l  f o r  
n o n - a s s o c i a t i v e  b e h a v i o u r ,  J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  M e c h a n i c s ,  V o ! .  1 1 2 ,  
N o .  9 ,  p p .  9 3 2 - 9 4 6 .  
G e n s ,  A .  a n d  N o v a ,  R .  ( 1 9 9 3 ) .  C o n c e p t u a l  b a s e s  f o r  a  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  f o r  b o n d e d  
s o i l s  a n d  w e a k  r o c k s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  
G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  o f  H a r d  S o i l s - S o f t  R o c k s ,  p p .  4 8 5 - 4 9 4 .  
R o t t e r d a m ,  B a l k e m a .  
G e n s ,  A .  a n d  P o t t s ,  D . M .  ( 1 9 8 8 ) .  C r i t i c a l  s t a t e  m o d e l s  i n  c o m p u t a t i o n a l  
G e o m e c h a n i c s ,  E n g i n e e r i n g  c o m p u t a t i o n s ,  V o ! .  5 ,  p p .  1 7 8 - 1 9 7 .  
G e o r g i a d i s ,  M .  a n d  B u t t e r f i e l d ,  R .  ( 1 9 8 8 ) .  D i s p l a c e m e n t  o f  f o o t i n g s  o n  s a n d  u n d e r  
e c c e n t r i c  a n d  i n c l i n e d  l o a d s .  C a n a d i a n  G e o t e c h n i c a l  J o u r n a l ,  2 5 ,  1 9 9 - 2 1 2 .  
G o t t a r d i ,  G .  a n d  B u t t e r f i e l d ,  R .  ( 1 9 9 4 ) .  A  c o m p l e t e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f a i l u r e  
e n v e l o p e  f o r  s h a l l o w  f o o t i n g s  o n  s a n d .  G e o t e c h n i q u e  4 4 ,  N o .  1 ,  p p .  1 8 1 -
1 8 4 .  
G o t t a r d i ,  G .  a n d  B u t t e r f i e l d ,  R .  ( 1 9 9 3 ) .  O n  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  s u r f a c e  f o o t i n g s  
o n  s a n d  u n d e r  g e n e r a l  p l a n a r  l o a d s .  S o i l s  a n d  F o u n d a t i o n s ,  V o ! .  3 3 ,  N o ,  3 ,  
p p .  6 8 - 7 9 .  
G o u d o e v e r ,  P . ,  D e a n e ,  R . B . ,  S h a d e ,  D . S .  a n d  S h a r p ,  D . E .  ( 1 9 8 8 ) .  D e v e l o p m e n t  a n d  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  p l a t e  l o a d  t e s t s .  E n g i n e e r i n g  f o r  C a l c a r e o u s  S e d i m e n t s ,  
J e w e l l  a n d  A n d r e w s  ( e d s . ) ,  P r o c e e d i n g s  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  
C a l c a r e o u s  S e d i m e n t s ,  P e r t h ,  V o ! .  2 ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p p .  4 6 3 - 4 7 2 .  
G r i f f i t h s ,  D . V .  ( 1 9 8 2 ) .  E l a s t o p l a s t i c  a n a l y s i s  o f  d e e p  f o u n d a t i o n s  i n  c o h e s i v e  s o i l ,  
I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  f o r  N u m e r i c a l  a n d  A n a l y t i c a l  M e t h o d s  i n  
G e o m e c h a n i c s ,  V o ! .  6 ,  p p .  2 1 1 - 2 1 8 .  
R e f e r e n c e s  R - 6  
H a n n a ,  A . M .  a n d  M e y e r h o f f  C . O .  ( 1 9 8 1 )  E x p e r i m e n t a l  e v a l u a t i o n  o f  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  f o o t i n g s  s u b j e c t e d  t o  i n c l i n e d  l o a d s .  C a n a d i a n  G e o t e c h n i c a l  
J o u r n a l ,  V o 1 . 1 8 ,  p p .  5 9 9 - 6 0 3 .  
H a n s e n ,  J . B .  ( 1 9 7 0 ) .  A  r e v i s e d  a n d  e x t e n d e d  f o r m u l a  f o r  b e a r i n g  c a p a c i t y .  D a n i s h  
G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e ,  C o p e n h a g e n ,  D e n m a r k ,  B u l l e t i n  2 8 ,  p p . 5 - 1 1 .  
H e n k e l ,  D . J .  ( 1 9 6 0 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w a t e r  c o n t e n t  a n d  e f f e c t i v e  p r i n c i p a l  
s t r e s s  i n  s a t u r a t e d  c l a y s ,  G e o t e c h n i q u e  1 0 ,  p p .  4 1 - 5 4 .  
H i c k s ,  M .  A .  ( 1 9 9 0 ) .  N u m e r i c a l l y  m o d e l l i n g  t h e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  s o i l s ,  
P h . D .  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  M a n c h e s t e r .  
H u a n g ,  J . T .  ( 1 9 9 4 ) .  T h e  e f f e c t  o f  d e n s i t y  a n d  c e m e n t a t i o n  o n  c e m e n t e d  s a n d s ,  P h . D .  
t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  A u s t r a l i a .  
H u a n g ,  J . T .  a n d  A i r e y ,  D . W .  ( 1 9 9 8 ) .  P r o p e r t i e s  o f  a r t i f i c i a l l y  c e m e n t e d  c a r b o n a t e  
s a n d .  J o u r n a l  o f  G e o t e c h n i c a l  a n d  G e o e n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  
1 2 4 ,  N o .  6 ,  p p .  4 9 2 - 4 9 9 .  
H u l l ,  T . S . ,  P o u l o s ,  H . O .  a n d  A l e h o s s e i n ,  H .  ( 1 9 8 8 ) .  T h e  s t a t i c  b e h a v i o u r  o f  
c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s .  E n g i n e e r i n g  f o r  C a l c a r e o u s  S e d i m e n t s ,  J e w e l l  a n d  
A n d r e w s  ( e d s . ) ,  P r o c e e d i n g s  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C a l c a r e o u s  
S e d i m e n t s ,  P e r t h ,  V o l .  1 ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p p .  8 7 - 9 6 .  
J e f f e r i e s ,  M . O .  ( 1 9 9 3 ) .  N o r - S a n d :  A  s i m p l e  c r i t i c a l  s t a t e  m o d e l  f o r  s a n d .  
G e o t e c h n i q u e  4 3 ,  N o .  ? ,  p p .  9 2 - 1 0 3 .  
K a v v a d a s ,  M . ,  A n a g n o s t o p o u l o s ,  A .  a n d  K a l t e z i o t i s ,  N .  ( 1 9 9 3 ) .  A  f r a m e w o r k  f o r  t h e  
m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  c e m e n t e d  C o r i n t h  m a r l .  G e o t e c h n i c a l  
E n g i n e e r i n g  o f  H a r d  S o i l s - S o f t  R o c k s ,  A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l  ( e d s . ) ,  1 9 9 3 ,  
B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p p .  5 7 7 - 5 8 3 .  
R e f e r e n c e s  
R - 7  
K i m ,  M . K .  a n d  L a d e ,  P . V .  ( 1 9 8 8 ) .  S i n g l e  h a r d e n i n g  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  f o r  f r i c t i o n a l  
m a t e r i a l s ,  I :  P l a s t i c  p o t e n t i a l  f u n c t i o n ,  C o m p u t e r s  a n d  G e o t e c h n i c s ,  V o l .  5 ,  
N o .  4 ,  p p .  3 0 7 - 3 2 4 .  
K i n g ,  R .  a n d  L o d g e ,  M .  ( 1 9 8 8 ) .  N o r t h  W e s t  S h e l f  d e v e l o p m e n t  - T h e  f o u n d a t i o n  
e n g i n e e r i n g  c h a l l e n g e .  E n g i n e e r i n g  f o r  C a l c a r e o u s  S e d i m e n t s ,  I  e w e l l  a n d  
A n d r e w s  ( e d s . ) ,  P r o c e e d i n g s  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C a l c a r e o u s  
S e d i m e n t s ,  P e r t h ,  V o l .  2 ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p p .  3 3 3 - 3 4 2 .  
L a d a n y i ,  B .  ( 1 9 6 7 ) .  E x p a n s i o n  o f  c a v i t i e s  i n  a  b r i t t l e  m e d i a .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  
R o c k  M e c h a n i c s  a n d  M i n i n g  S c i e n c e ,  V o l .  4 ,  p p .  3 0 1 - 3 2 8 .  
L a d e ,  P . V .  ( 1 9 7 7 ) .  E l a s t o p l a s t i c  s t r e s s - s t r a i n  t h e o r y  f o r  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  w i t h  
c u r v e d  y i e l d  s u r f a c e s .  I n t .  J o u r .  O f  S o l i d s  a n d  S t r u c t u r e s ,  V o l .  1 3 ,  N o .  1 1 ,  
p p .  1 0 1 9 - 1 0 3 5 .  
L a d e ,  P . V .  a n d  D u n c a n ,  I . M .  ( 1 9 7 6 ) .  S t r e s s  p a t h  d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  
c o h e s i o n l e s s  s o i l s .  J o u r n a l  o f  G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ,  A S C E ,  
V o l .  1 0 2 ,  N o .  1 ,  p p .  5 1 - 5 6 .  
L a d e ,  P . V .  a n d  D u n c a n ,  I . M .  ( 1 9 7 5 ) .  E l a s t o p l a s t i c  s t r e s s - s t r a i n  t h e o r y  f o r  
c o h e s i o n l e s s  s o i l .  J .  G e o t e c h .  E n g g .  D i v . ,  A S C E ,  1 0 1 ( G T l O ) ,  p p .  1 0 3 7 -
1 0 5 3 .  
L a d e ,  P . V .  a n d  D u n c a n ,  I . M .  ( 1 9 7 3 ) .  C u b i c a l  t r i a x i a l  t e s t s  o n  c o h e s i o n l e s s  s o i l s .  J .  
S o i l  M e c h .  A n d  F o u n d .  D i v . ,  A S C E ,  9 9 ( S M l O ) ,  p p .  7 9 3 - 8 1 2 .  
L a d e ,  P . V .  a n d  K i m ,  M . K .  ( 1 9 8 8 a ) :  S i n g l e  h a r d e n i n g  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  f o r  
f r i c t i o n a l  m a t e r i a l s ,  I l l :  C o m p a r i s o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  C o m p u t e r s  
a n d  G e o t e c h n i c s ,  V o l .  6 ,  N o .  1 ,  p p .  3 0 - 4 7 .  
L a d e ,  P . V . ,  N e l s o n ,  R . B .  a n d  I t o ,  Y . M .  ( 1 9 8 8 ) .  I n s t a b i l i t y  o f  g r a n u l a r  m a t e r i a l s  w i t h  
n o n - a s s o c i a t e d  f l o w .  J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  M e c h a n i c s ,  V o l .  1 1 4 ,  N o .  1 2 ,  
p p .  2 1 7 3 - 2 1 9 1 .  
R e f e r e n c e s  
R - 8  
L a d e ,  P . V .  a n d  P r a b u c k i ,  M .  ( 1 9 9 5 ) .  S o f t e n i n g  a n d  p r e s h e a r i n g  e f f e c t s  i n  s a n d ,  S o i l s  
a n d  F o u n d a t i o n s ,  V o ! .  3 5 ,  N o .  4 ,  p p .  9 3 - 1 0 4 .  
L a g i o i a ,  R  a n d  N o v a ,  R  ( 1 9 9 5 ) .  A n  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  s t u d y  o f  t h e  
b e h a v i o u r  o f  a  c a I c e r i n i t e  i n  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n .  G e o t e c h n i q u e  4 5 ,  N o .  4 ,  
p p .  6 3 3 - 6 4 8 .  
L a g i o i a ,  R .  a n d  N o v a ,  R  ( 1 9 9 3 ) .  A  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  f o r  s o f t  r o c k s .  G e o t e c h n i c a l  
E n g i n e e r i n g  o f  H a r d  S o i l s - S o f t  R o c k s ,  A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l  ( e d s . ) ,  1 9 9 3 ,  
B a l k e m a ,  R o t t e r d a m , p p .  6 2 5 - 6 3 2 .  
L a i ,  J . Y .  a n d  B o o k e r ,  J . R .  ( 1 9 9 1 ) .  A p p l i c a t i o n  o f  d i s c r e t e  F o u r i e r  s e r i e s  t o  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  s t r e s s  a n a l y s i s  o f a x i s y m m e t r i c  s o l i d s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  
N u m e r i c a l  M e t h o d s  i n  E n g i n e e r i n g . ,  3 1 ,  6 1 9 - 6 4 7 .  
L a m a ,  R D .  a n d  V u t u k u r i ,  V . S .  ( 1 9 7 8 0 .  H a n d b o o k  o n  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
r o c k s ,  V o ! .  2 ,  T r a n s T e c h  C l a n s t h a l ,  G e r m a n y .  
L i u ,  M . D . ,  C a r t e r ,  J . P .  a n d  A i r e y ,  D . W . ,  ( 1 9 9 6 ) .  A  p l a s t i c i t y  m o d e l  f o r  c e m e n t e d  
c a r b o n a t e  s e d i m e n t s ,  2 n d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o f t  S o i l  
E n g i n e e r i n g ,  N a n j i n g .  
M a t s u o k a ,  H .  ( 1 9 7 6 ) .  O n  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  s p a t i a l  m o b i l i z e d  p l a n e .  S o i l s  a n d  
F o u n d a t i o n s ,  V o ! .  1 6 ,  N o .  1 .  J a p a n e s e  S o c i e t y  o f  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  
F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g .  
M a t s u o k a ,  H .  a n d  N a k a i ,  T .  ( 1 9 7 4 ) .  S t r e s s  d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  s o i l  u n d e r  t h r e e  d i f f e r e n t  p r i n c i p a l  s t r e s s e s ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  J S C E ,  
N o .  2 3 2 .  
M c C l e l l a n d ,  B .  ( 1 9 8 8 ) .  C a l c a r e o u s  s e d i m e n t s :  a n  e n g i n e e r i n g  e n i g m a ,  O p e n i n g  
A d d r e s s .  P r o c e e d i n g s  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C a l c a r e o u s  S e d i m e n t s ,  
P e r t h ,  A u s t r a l i a ,  V o ! .  2 ,  p p .  7 7 7 - 7 8 6 .  
R e f e r e n c e s  
M e y e r h o f f ,  C . G .  ( 1 9 6 3 ) .  S o m e  r e c e n t  r e s e a r c h  o n  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  
f o u n d a t i o n s .  C a n a d i a n  G e o t e c h n i c a l  J o u r n a l ,  1 ,  N o .  1 ,  p p .  1 6 - 2 6 .  
M e y e r h o f f ,  C . G .  ( 1 9 5 3 ) .  T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  f o o t i n g s  u n d e r  e c c e n t r i c  a n d  
i n c l i n e d  l o a d s .  P r o c e e d i n g s  3  r d  I C S M F E ,  Z u r i c h ,  p p .  4 4 0 - 4 4 5 .  
R - 9  
M o l e n k a m p ,  F .  ( 1 9 8 1 ) .  E l a s t o - p l a s t i c  d o u b l e  h a r d e n i n g  m o d e l  M O N O T .  L G M  
R e p o r t  C o - 2 1 8 5 9 5 :  D e l f t  G e o t e c h n i c s .  
M o n t r a s i o ,  L .  a n d  N o v a ,  R .  ( 1 9 8 8 ) .  A s s e s t a m e n t i  d i  u n a  f o n d a z i o n e  m o d e l l o  s o t t o  
c a r i c o  i n c l i n a t o :  r i s u l t a t i  s p e r i m e n t a l i  e  m o d e l l a z i o n e  m a t e m a t i c a .  R i v i s t a  
I t a l i a n a  d i  G e o t e c h n i c a ,  2 2 ,  N o .  1 ,  p p .  3 5 - 5 0 .  
N o v a ,  R .  ( 1 9 8 8 ) .  S i n o f o n i e t t a  c l a s s i c a :  A n  e x e r c i s e  o n  c l a s s i c a l  s o i l  m o d e l l i n g .  
C o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  f o r  g r a n u l a r  n o n - c o h e s i v e  s o i l s .  S a a d a  a n d  
B i a n c h i n i  ( e d s . ) ,  B a l k e m a ,  R o t t e r d a m ,  p p .  5 0 1 - 5 1 9 .  
N o v a ,  R .  ( 1 9 9 2 ) .  M a t h e m a t i c a l  m o d e l l i n g  o f  n a t u r a l  a n d  e n g i n e e r e d  g e o m a t e r i a l s .  
G e n e r a l  L e c t u r e ,  1 s t  E . C . S . M .  M u n c h e n ,  E u r .  J .  M e c h .  A l S o l i d s .  1 1 ,  
S p e c i a l  I s s u e ,  p p .  1 3 5 - 1 5 4 .  
N o v a ,  R .  a n d  M o n t r a s i o ,  L .  ( 1 9 9 1 ) .  S e t t l e m e n t s  o f  s h a l l o w  f o u n d a t i o n s  o n  s a n d .  
G e o t e c h n i q u e  4 1 ,  N o .  2 ,  p p .  2 4 3 - 2 5 6 .  
N o v a .  R .  a n d  W o o d ,  D . M .  ( 1 9 7 9 ) .  A  c o n s t i t u t i v e  m o d e l  f o r  s a n d .  I n t .  J o u r .  N u m .  a n d  
A n a l y .  M e t h .  G e o m e c h . ,  V o ! .  3 ,  p p .  2 5 5 - 2 7 8 .  
N o v a ,  R .  a n d  W o o d ,  D . M .  ( 1 9 7 8 ) .  A n  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  t o  d e f i n e  y i e l d  f u n c t i o n  
f o r  s a n d s .  S o i l s  a n d  F o u n d a t i o n s ,  V o ! .  1 8 ( 4 ) ,  p p .  7 7 - 8 6 .  
N o v e l l o ,  E . A .  ( 1 9 8 8 ) .  G e o m e c h a n i c s  a n d  t h e  c r i t i c a l  s t a t e ,  P h . D .  t h e s i s ,  C i v i l  
E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t ,  M o n a s h  U n i v e r s i t y .  
R e f e r e 1 1 c e s  
R - I O  
a ' R o u r k e ,  T . D .  a n d  C r e s p o ,  E .  ( 1 9 8 8 ) .  G e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  c e m e n t e d  v o l c a n i c  
s o i l ,  J o u r n a l  o f  G e o t e c h 1 1 i c a l  E 1 1 g i 1 1 e e r i 1 1 g ,  V o l .  1 1 4 ,  N o .  1 0 ,  p p .  1 1 2 6 -
1 1 4 7 .  
P a n ,  J . P .  ( 1 9 9 9 ) . T h e  b e h a v i o u r  o f  s h a l l o w  f o u n d a t i o n s  o n  c a l c a r e o u s  s o i l  s u b j e c t e d  
t o  i n c l i n e d  l o a d ,  P h . D .  t h e s i s  ( s u b m i t t e d ) ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
P a s t o r  M . ,  Z i e n k i e w i c z ,  a . c .  a n d  C h a n ,  A . H . C .  ( 1 9 9 0 ) .  G e n e r a l i z e d  p l a s t i c i t y  a n d  
m o d e l i n g  o f  s o i l  b e h a v i o r .  I 1 1 t e r n a t i o 1 1 a l  J o u r n a l  f o r  N u m e r i c a l  a 1 1 d  
A 1 1 a l y t i c a l  m e t h o d s  i 1 1  G e o m e c h a 1 1 i c s ,  V o l .  1 4 ,  p p .  1 5 1 - 1 9 0 .  
P a s t o r ,  M . ,  Z i e n k i e w i c z ,  a . c . ,  C h a n ,  A . H . C .  ( 1 9 8 8 ) .  G e n e r a l i z e d  p l a s t i c i t y  m o d e l  
f o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s a n d  b e h a v i o u r .  C 0 1 1 s t i t u t i v e  e q u a t i o 1 1 s  f o r  g r a 1 1 u l a r  
1 1 0 1 1 - c o h e s i v e  s o i l s ,  S a a d a  a n d  B i a n c h i n i  ( e d s . ) ,  p p .  5 3 5 - 5 4 9 .  R o t t e r d a m ,  
B a l k e m a .  
P a s t o r ,  M . ,  Z i e n k i e w i c z ,  a . c . ,  D o u ,  X . G .  ( 1 9 9 2 ) .  C o n s t i t u t i v e  m o d e l i n g  o f  s a n d  
b e h a v i o u r .  N u m e r i c a l  m o d e l s  i 1 1  G e o m e c h a 1 1 i c s ,  P a n d e  a n d  P i e t r u s z c z a k  
( e d s . ) ,  p p .  1 5 - 2 3 .  R o t t e r d a m ,  B a l k e m a .  
P e s t a n a ,  J . M .  a n d  W h i t t l e ,  A J .  ( 1 9 9 5 ) .  C o m p r e s s i o n  m o d e l  f o r  c o h e s i o n l e s s  s o i l s ,  
G e o t e c h 1 1 i q u e  4 5 ,  N o . 4 ,  p p .  6 1 1 - 6 3 1 .  
P o o r o s h a s b ,  H . B . ,  H o l u b e c ,  I .  A n d  S h e r b o u r n e ,  A . N .  ( 1 9 6 7 ) .  Y i e l d i n g  a n d  f l o w  o f  
s a n d s  i n  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n :  P a r t s  I T  a n d  I l l ,  C a 1 1 a d i a 1 1  G e o t e c h 1 1 i c a l  
J o u r n a l ,  V o l .  I V ,  N o .  4 ,  p p .  3 7 6 - 3 9 7 .  
P o o r o s h a s b ,  H . B . ,  H o l u b e c ,  I .  a n d  S h e r b o u r n e ,  A . N .  ( 1 9 6 6 ) .  Y i e l d i n g  a n d  f l o w  o f  
s a n d s  i n  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n :  P a r t  I ,  C a 1 1 a d i a 1 1  G e o t e c h 1 1 i c a l  J o u r n a l ,  V o l .  
I l l ,  N o .  4 ,  p p .  1 7 9 - 1 9 0 .  
P o t t s ,  D . M .  a n d  G e n s ,  A .  ( 1 9 8 5 ) .  A  c r i t i c a l  a s s e s s m e n t  o f  m e t h o d s  o f  c o r r e c t i n g  f o r  
d r i f t  f r o m  t h e  y i e l d  s u r f a c e  i n  e l a s t o - p l a s t i c  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  
R e f e r e n c e s  
R - l J  
I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  f o r  N u m e r i c a l  a n d  A n a l y t i c a l  M e t h o d s  i n  
G e o m e c h a n i c s ,  V o l .  9 ,  p p .  1 4 9 - 1 5 9 .  
P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 8 9 ) .  T h e  m e c h a n i c s  o f  c a r b o n a t e  s e d i m e n t s ,  R e s e a r c h  R e p o r t  N o .  
5 9 5 ,  S c h o o l  o f  C i v i l  a n d  m i n i n g  E n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 8 8 ) .  T h e  m e c h a n i c s  o f  c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s ,  J a e g e r  m e m o r i a l  
l e c t u r e ,  A u s t r a l i a n  G e o m e c h a n i c s ,  p p .  8 - 3 9 .  
P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 8 0 ) .  T h e  m e c h a n i c s  o f  c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s ,  J a e g e r  m e m o r i a l  
l e c t u r e ,  A u s t r a l i a n  G e o m e c h a n i c s ,  p p .  8 - 3 9 .  
P o u l o s ,  H . G .  ( 1 9 8 0 ) .  A  r e v i e w  o f  t h e  b e h a v i o u r  a n d  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  
c a r b o n a t e  s o i l s .  R e s e a r c h  R e p o r t  N o .  3 8 1 ,  S c h o o l  o f  c i v i l  a n d  m i n i n g  
e n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
P o u l o s ,  H . G .  a n d  C h u a ,  E . W .  ( 1 9 8 5 ) .  B e a r i n g  c a p a c i t y  o f  f o u n d a t i o n s  o n  c a l c a r e o u s  
s a n d .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 1 , 1 0  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n i c s  
a n d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  3 ,  p p .  1 6 1 9 - 1 6 2 2 .  
P o u l o s ,  H . G .  a n d  D a v i s ,  E . H .  ( 1 9 7 4 ) .  E l a s t i c  S o l u t i o n s  f o r  S o i l  a n d  R o c k  M e c h a n i c s .  
N e w  Y o r k ,  N . Y . ,  J o h n  W i l e y .  
P o u l o s ,  H . G . ,  H u l l ,  T . S .  a n d  C h u a ,  E . W .  ( 1 9 8 4 ) .  F o u n d a t i o n  B e h a v i o u r  i n  
C a l c a r e o u s  S a n d s .  P r o c e e d i n g s  9 t h  A u s t r a l a s i a n  C o n f e r e n c e  o n  t h e  
M e c h a n i c s  o f  S t r u c t u r e s  a n d  M a t e r i a l s ,  p p . 2 8 - 3 2 .  
P o u l o s ,  H . G . ,  U e s u g i ,  M .  a n d  Y o u n g ,  G . S .  ( 1 9 8 2 ) .  S t r e n g t h  a n d  d e f o r m a t i o n  
p r o p e r t i e s  o f  B a s s  S t r a i t  c a r b o n a t e  s a n d s ,  G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  
1 3 ,  p p .  1 8 9 - 2 1 1 .  
R a n d o l p h ,  M . A . ,  J o e r ,  H . A .  a n d  A i r e y ,  D . W .  ( 1 9 9 8 ) .  F o u n d a t i o n  d e s i g n  i n  c e m e n t e d  
s o i l s ,  K e y n o t e  L e c t u r e  ( I n  P r e s s ?  ? ) ,  2 n d  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  
H a r d  S o i l s - S o f t  R o c k s ,  N a p l e s ,  I t a l y .  
R e f e r e n c e s  
R - 1 2  
R e n d u l i c ,  L .  ( 1 9 3 6 ) .  R e l a t i o n  b e t w e e n  v o i d  r a t i o  a n d  e f f e c t i v e  p r i n c i p a l  s t r e s s  f o r  a  
r e m o u l d e d  s i l t y  c l a y .  P r o c .  F t  I n t .  C o n !  S M F E ,  H a r v a r d ,  3 ,  p p .  4 8 - 5 1 .  
R o s c o e ,  K H .  a n d  B u r l a n d ,  J . B .  ( 1 9 6 8 ) .  O n  t h e  g e n e r a l i z e d  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  
w e t  c l a y ,  E n g i n e e r i n g  P l a s t i c i t y ,  J .  H e y m a n  a n d  F . A .  L e c l d e  ( e d s . ) ,  
C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  E n g l a n d ,  p p .  5 3 5 - 6 0 9 .  
R o s c o e ,  K H ,  S c h o f i e l d ,  A . N .  a n d  T h u r a i r a j a h ,  A .  ( 1 9 6 3 ) .  Y i e l d i n g  o f  c l a y s  i n  s t a t e s  
w e t t e r  t h a n  c r i t i c a l ,  G e o t e c h n i q u e  1 3 ( 3 ) ,  p p .  2 1 1 - 2 4 0 .  
R o w e ,  P . W .  ( 1 9 6 2 ) .  T h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  f o r  s t a t i c  e q u i l i b r i u m  o f  a n  
a s s e m b l y  o f  p a r t i c l e s  i n  c o n t a c t ,  P r o c e e d i n g s ,  S e r i e s  A ,  V o l .  2 6 9 ,  R o y a l  
S o c i e t y  o f  L o n d o n ,  p p .  5 0 0 - 5 2 7 .  
R u n e s s o n ,  K  a n d  B o o k e r ,  J . R .  ( 1 9 8 3 ) .  F i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  e l a s t o - p l a s t i c  
l a y e r e d  s o i l  u s i n g  d i s c r e t e  F o u r i e r  s e r i e s  e x p a n s i o n .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  
o f  N u m e r i c a l  M e t h o d s  i n  E n g i n e e r i n g ,  1 9 ,  p p .  4 7 3 - 4 7 8  
R u n e s s o n ,  K  a n d  B o o k e r ,  J . R .  ( 1 9 8 2 ) .  E f f i c i e n t  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  3 D  
c o n s o l i d a t i o n ,  4 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  i n  N u m e r i c a l  M e t h o d s  i n  
G e o m e c h a n i c s ,  E d m o n t o n ,  p p .  3 5 9 - 3 6 4 .  
S c h o f i e l d ,  A .  a n d  W r o t h ,  C . P .  ( 1 9 6 8 ) .  C r i t i c a l  s t a t e  s o i l  m e c h a n i c s ,  M c g r a w  H i l l ,  
L o n d o n  . .  
S e m p l e ,  R . M .  ( 1 9 8 8 ) .  S t a t e  o f  t h e  a r t  r e p o r t  o n  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  c a r b o n a t e  
s a n d s ,  E n g i n e e r i n g  f o r  C a l c a r e o u s  S e d i m e n t s ,  J e w e l l  a n d  A n d r e w s  ( e d s . ) ,  
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